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COMMISSION DES ANNALES DES MINES. 



Les ANNALES DES MiNES sont publiées sous les auspices de l'administration 
générale des Ponts et Cliaussées et des Mines, et sous la direction d'une com- 
mission spéciale formée parle Ministre des Travaux I^ublics. Cette commis- 
sion est composée, ainsi qu'il suit, de membres du conseil général des mines, 
du directeur et des professeurs de l'École des mines, et d'un ingénieur rem- 
plissant les fonctions de secrétaire : 



MM. 

Gbcneb, inspecteur général de 1" cl., 
professeur de métallurgie , prési- 
dent. 

Eue de Beaumont, inspecteur général 
del'^ci. (en retraite), membre de 
l'Académie des Sciences, professeur 
de géologie au Collège de France et à 
l'École des mines. 

De Dodreuille, inspecteur général de 
1" cl., secrétaire général du minis- 
tère des travaux publics. 

Piérard^ inspecteur général de 1" cl. 

Fbançois, inspecteur général de 1'* cl. 

DosoDicn, inspecteur général de l" cl. 

Daubrée, inspecteur général de !'• cl., 
membre de l'Académie des Sciences, 
professeur de géologie au Muséum, 
directeur de l'École des mines. 

Couche, inspecteur général de 2* cl., 



MM. 

professeur de construction et de che- 
mins de fer. 
Harlé, inspecteur général de 2* cl. 

l.EFÉBDREDEF0DRCY,insp.gén.de2*Cl. 

Callon, inspecteur général de 2* cl., 

professeur d'exploitation. 
Guillebot de Neryille , inspecteur 

général de 2* cl. 
DopoNT, ingénieur en chef de f* cl., 

professeur de droit des Mines. 
Bayle, ingéHieur en chef de 2* cl., 

professeur de paléontologie. 
Belesse, ingénieur en chef de 2' cl., 

professeur d'agriculture. 
Lahé-Fledry, ingénieur en chef de 

2' cl. , secrétaire du conseil géné- 
ral des mines. 
Moissenet, ingén. ordinaire de V^ cl., 

professeur de docimasie, secré- 

taire de la commission. 



L'administration a réservé un certain nombre d'exeniplaires des Annales 
des Mines pour être envoyés, soit à titre de don aux principaux établissements 
nationaux et étrangers, consacrés aux sciences et à l'art des mines, soit à 
titre d'échange aux rédacteurs des ouvrages périodiques français et étrangers 
relatifs aux sciences et aux arts. — Les lettres et documents concernant les 
Annales des Mines doivent être adressés, sous le couvert de M. le Ministre 
des Travaux Publics, à M. Vingénieurt secrétaire de la commission 
des Annales des Mines, boulevard Saint-Michel, n** 60, à Paris. 
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une feuille d'impression. Ils peuvent faire faire des tirages à part à raison de 
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raisseni tous les deux mois. — Les six livraisons annuelles forment trois volumes, 
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2 NÉCROLOGIE DE M. COMBES. 

elle n'en est pas moins le flambeau qui doit guider dans 
toutes les recherches. 

Dans les premières années de sa carrière, la direction na- 
turelle de son esprit l'engagea à s'occuper d'importantes 
exploitations industrielles, dont les travaux se rattachaient 
directement d'ailleurs aux études de l'ingénieur des mines. 
Celles de Sainte-Mariç-aux-Mines, dans les Vosges, et les 
usines de Firminy le virent successivement donner des 
preuves de cette instruction et de cette aptitude si variées 
qui, développées de plus en plus dans sa longue et labo- 
rieuse carrière, en faisaient un juge si sûr dans la plupart 
• des questions industrielles. 

Son amj)ur de l'étude et son dévouement à ses devoirs 
d'ingénieur le portaient à approfondir toutes les parties 
de son art , €t on lui doit un grand nombre de travaux 
ausssi divers qu'importants, ainsi que l'invention de plu- 
sieurs machines ou appareils d'une grande utilité, parmi 
lesquels nous citerons seulement un ventilateur aspirant, 
spécialement applicable à Faérage des mines humides, et 
\m anémomètre d'un usage précieux pour les expérimen- 
tateurs*. 

Ne perdant jamais de vue les services que la science 
peut et doit rendre à Thmaani té,, Combes dirigeait de pré* 
férence ses études sur les questions pratiques qui se ratta- 
chaient à l'art des mines. 

De nombreux mémoires insérés dans le journal des 
sciMices mathématiques de notre savant confrère, M. Lion- 
ville, attestent sa.fécondité. 

Mais son travail le plus important sur ces matières, et 
celui qui servira longtemps encore de guide aux ingénieurs, 
a«éité.son Traité de t exploitation des mtnes, ouvrage capi* 
t^ où toutes les questions sont abordées et traitées avec le 
secours de la science et de: T expérience. 

Tant de travaux désignaient natui'ellement Combes pour 
l'eiaseignement des jeunes ingénieurs du corps illustre au- 
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à BIÉCROLOGIE DE M. COMBES. 

DISCOURS DE M. DE BILLY, 

Inspecteur général des mines. 



Messieurs, 

L'homme éminent que nous accompagnons à sa dernière 
demeure appartenait, depuis cinquante-deux ans, au corps 
des mines; la mort Ta surpris au moment où; atteignant 
l'âge de la retraite, il allait se séparer de nous après avoir 
occupé le premier rang, plus encore par son mérite que 
par son grade. 

Gharles-Pierre-Mathieu Combes, naquit à Cahors, le 26 
décembre 1801 ; son père, Pierre Mathieu Combes, officier 
supérieur de gendarmerie, ne tarda pas à découvrir dans 
son jeune fils les aptitudes les plus variées et les plus pré- 
cieuses. 

Grâce à de très-fortes études, Ch. Combes entra à l'école 
polytechnique avant F âge de dix-sept ans (1" novembre 
1818) et, le 1 5 novembre 1820, il était admis à l'École des 
mines. 

C'est ainsi qu'à l'âge de dix-huit ans, auquel beaucoup • 
de jeunes gens sont encore incertains sur le choix de leur 
carrière. Combes avait assuré la sienne à la suite des plus 
brillants concours. 

Autrefois, les cours de l'école des mines étaient répartis 
sur deux années, mais tous les élèves y restaient trois ans; 
Combes fit exception à la règle ; en deux années il avait sa- 
tisfait à toutes les conditions exigées, et il était déclaré hors 
de concours le T' juillet 1822. 

Aussitôt après sa dernière mission d'élève, il fut nommé 
{i5 octobre 1823) professeur de mathématiques et de levée 
des plans à l'école des mineurs de Saint-Étienne. 

Désireux d'appliquer sans délai ce qu'il avait appris si 
vite et ëi bien, Combes, peu après sa nomination au grade 
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d'ingénieur de seconde classe, alla prendre, en mai 1824, 
la direction des mines de La Croix et Sainte-Marie-aux-Mines 
qu'une compagnie cherchait à remettre en activité. Mais 
l'insuffisance des fonds dont elle disposait mit bientôt un 
terme à cette entreprise, et Combes rentrait (octobre 1826) 
à l'école des mineurs, où il professa les mathématiques, la 
mécanique et la levée des plans. En même temps, il fut 
chargé du service des mines dans une partie du douzième 
arrondissement minéralogique. 

Tout en lui conservant le professorat, l'administration 
(août 1827) autorisa l'habile ingénieur à diriger provisoire- ^ 
ment les mines de houille de Firminy et de Roche-la-Mo- 
lière, situation dans laquelle il perfectionna les connaissances 
pratiques dont il sut, plus tard, tirer si bon parti dans les 
différentes positions qu'il a occupées. 

En i832, quand il venait de passer à la première classe 
de son grade, il fut chargé du cours d'exploitation à l'école 
des mines. Depuis cette époque, il n'a plus quitté Paris, et 
sa nomination au grade d'ingénieur en chef (décembre 1 836) 
n'a eu d'influence ni sur sa résidence, ni sur ses fonctions de 
professeur dont il s'acquittait avec une incontestable su- 
périorité ; seulement l'administration y ajouta la direction 
du service des appareils à vapeur dans le département de 
la Seine et le secrétariat de la commission des appareils à 
vapeur. 

■ L'avancement de Combes avait été aussi rapide que jus- 
tifié par ses services dans le corps et par d'innombrables 
travaux techniques et scientifiques, .qui lui attiraient des 
distinctions de l'ordre le plus élevé. 

Décoré fort jeune, il recevait la croix d'officier en 
avril 1847. 

L'Académie des sciences l'avait admis dans son sein la 
même année, et les missions les plus variées lui fournis- 
saient à la fois de nombreux travaux et l'occasion de fûre 
valoir ses rares capacités. 
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En i85i, la société belge de la 'Vieille-Montagne le 
nommait arbitre dans une contestation avec un conces- 
sionnaire, ^ 

En i855, la compagnie des fonderies et forges d'Alais lui 
confiait l'expertise de ses constructions et de son matériel. 

En i856, c'était la société des mines de fer des envi- 
rons d'Oran qui lui demandait l'évaluation de ses apports. 

Pendant qu'il était inspecteur de seconde classe, il fut 
succesivement chargé des inspections du Nord-Est, du Sud- 
Est, du Nord-Ouest, et, lorsqu'en 1867 il devînt inspecteur 
de première classe, il avait cessé de professer à cette école 
dont, peu de temps après (4 avril 1867), il devait être l'ha- 
bile directeur. 

Eq même temps, il participait aux iravaux de la commis- 
sion des chemins de fer; il était membre du comité d'hy- 
giène du département de la Seine, de la société d'encou- 
ragement pour ravancement des sciences et des arts, de 'la 
société d'agriculture ; plus tard, il présida la commission 
des inventions, et, en 1861, il avait succédé à M. Cordier 
dans la présidence de la commission centrale des appareils 
& vapeur. A toutes ces associations et commissions il prêtait 
un concours actif, parfois même prépondérant. 

Souvent l'industrie privée lui demandait des conseils. 

En 1860 ( 1 " décembre) , il devenait commandeur de la 
légion d'honneur; en i865, commandeur de l'ordre des 
Saints-Maurice et Lazare, et, plus tard, de Tordre de Léo- 
pold de Belgique. 

En 1869, il succédait à M. Éliede Beaumont dans la pré- 
sidence du conseil général des mines. 

Combes savait mener de front ses nombreux travaux 
techniques, administratifs, scientifiques qui donnaient lieu 
à d'importantes publications. Son Traité d* exploitation des 
mines fait autorité, et son ouvrage sur la Théorie mècani- 
que de la chaleur est assurément une des meilleures publi- 
cations sur cet important sujet. 
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De plus autorisés que moi vous parleront de ses travaux 
purement scientifiques, mais le simple énoncé de ceux qu'il 
a accomplis comme ingénieur des mines atteste la variété 
de ses connaissances et une puissance de travail qui n'avait 
presque pas de limites. 

Pour hden diriger TÉcole des Mines, pour bien présider le 
Conseil général des Mines, comme à su le faire notre émi- 
n€nt collègue, il fallait être à la fois homme de science, 
ingénieur technique, être versé dans la pratique de l'admi- 
nistration : Combes était tout cela. 

Au Conseil des Mines, nous admirions chez lui une force 
d'attention" vraiment merveilleuse. Quelque longue que fût 
la lecture d'un rapport, notre président eii saisissait les 
points faibles ou défectueux et il les mettait aussitôt en 
discussion, faisant valoir son opinion avec une facilité de 
parole et une puissance d'argumentation qui révélait la 
clarté de sa pensée, la netteté de ses conceptions. 

L'âge n'avait affaibli, ni sa mémoire, ni la vigueur de son 
esprit; il a quitté la vie dans la pleine jouissance de ses 
rares qualités intellectuelles auxquelles il alliait une grande * 
indépendance, une grande générosité, une non moins 
grande bienveillance de caractère. 

Toujours il prenait les questions parleur côté élevé, et 
dans sa vie administrative, il soutenait volontiers le faible 
contre l'homme puissant, quelquefois même avec une 
vivacité que rien ne pouvait réprimer et qui témoignait à 
la fois de son sentiment de justice et de la sincérité de ses 
convictions. 

Nous ne nous étendrons pas sur ses qualités du cœur ; 
la plupart de ceux qui nous entourent ont pu les appré- 
cier ; les larmes de sa famille et de ses nombreux amis 
attestent la douleur de tous ceux qui ont approché notre 
illustre collègue. 

Il laisse deux filles et uji fils qui soutient dignement 
dans la magistrature l'honneur du nom paternel. 
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L'unes de ses filles, non mariée, consacrait toute son 
existence à son père chéri ; oous l'avons trouvée assise au 
chevet du lit de l'illustre défunt. Puisse le Dieu qui frappe, 
mais aussi qui console, la soutenir en ces heures d'acca- 
blement et de douloureuse émotion. 

Combes a offert, pendant toute sa carrière, un modèle 
accompli de l'usage que doit faire un homme de ces dons 
inappréciables dont il plaît à Dieu de doter quelques-uns ; 
celui à qui nous disons un dernier adieu en a su faire le 
plus noble emploi. 

Sa mémoire vivra toujours parmi nous, entourée d'affec- 
tion et de respect. 

Elle servira d'exemple à nos jeunes générations. 



DISCOURS DE M. E. DUPONT, 

Inspecteur de TÉcole des mines 



Messieurs, 

L'homme de bien que nous pleurons, a été et restera 
une des gloires du corps des mines. 

Professeur pendant sept années à l'École des mineurs de 
Saint-Étienne, puis professeur d'exploitation pendant vingt- 
cinq années à l'Ecole des mines, et enfin, pendant quinze 
ans. Directeur de cet établissement, M. Combes a été, du- 
rant un demi-siècle, en France, le grand maître de Xart 
des mines. 

Et pendant cette longue période de travail, savant illus- 
tre, ingénieur émérite, conseiller éminent de l'administra- 
tion supérieure, il fut toujours prêt à mettre au service du 
pays, sous les formes les plus diverses, sa merveilleuse 
intelligence, ses connaissances étendues et profondes, son 
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organisation d'élite pour le travail, et la droiture d'une 
belle âme. 

Je n'ai le droit de parler, messieurs, que d'une de ses 
œuvres, de la part qu'il a prise à l'enseignement et à l'ad- 
ministration de nos écoles minérales. ' 

Dès 1823, au début de sa carrière, M. Combes fut atta- 
ché comme professeur à l'École de Saint-^Étienne, et il y 
remplit ces fonctions pendant deux ans. 

Sa notoriété spéciale de mineur avait fait rechercher son 
concours par l'industrie active, et,, pendant deux années, 
il dirigea les travaux de Sainte-Marie-aux-Mines. 

Rappelé à l'École de Saint-Etienne* en 1827, il reprit ses 
fonctions de professeur, qu'il garda jusqu'en i83i, tout en 
prêtant un concours éclairé à l'industrie houillère de la 
Loire, par la direction des mines de Roche-la- Molière et 
Firminy. 

C'est donc pendant sept années que M. Combes a pro- 
fessé, à Saint-Étienne, des sciences se rapportant à l'art des 
minés ; les nombreux élèves qu'il y a formés ont démon- 
tré tout à la fois, en défrichant le sol minier de la France, 
et leur propre mérite et celui de leur illustre maître. 

Appelé à rÉcole des Mines de Paris en i832, M. Com- 
bes y a professé activement, pendant dix sept ans, l'exploi- 
tation des gîtes minéraux ; et, durant cette longue période, 
il cumulait, comme labeur, le service des appareils à va- 
peur de la Seine; il rédigeait, comme secrétaire de la 
Commission centrale des machines à vapeur, cette ordon- 
nance réglementaire de i845, qui rendit, avant de vieillir, 
des services réels à une industrie naissante et à la sécu- 
rité publique; il faisait, à la même époque, ses belles études 
sur Taérage des mines, et divers travaux scientifiques 
justement rappelés par d'autres que moi. 

En 1857, lorsque la mort prématurée de M. Dufrénoy ra- 
vit à l'École des Mines son organisateur, M. Combes fut 
appelé à lui succéder dans la direction de cet établissement. 
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Vous savez tous, Messieurs, s'il a dignement ^ occupé ce 
poste. 

M. Dufrénoy, dans le juste intérêt de l'industrie des 
mines et forges, avait ouvert à notre école un essor nouveau 
par l'institution féconde des cours préparatoires ; il fallait 
soutenir cet essor, maintenir le niveau des études, créer 
des laboratoires, développer les collections, accroître les 
bâtiments, assurer l'instruction pratique des élèves ; il fal- 
lait enfin administrer avec intelligence et droiture une 
école importante. 

M. Combes a fait toutes ces choses, il les a faîtes avec 
modestie ; mais nous, ses élèves ou ses subordonnés, nous 
ne saurions, sans ingratitude, être modestes pour lui : nous 
ne voulons pas être ingrats. 

Messieurs, 

Deux écoles minérales, établies sur des bases et dans des 
conditions différentes, avec cette variété qui sied bien à 
renseignement, celle de Saint-Étienne et celle de Paris, ont 
occupé pendant quarante sept années l'activité savante de 
- ^ M. Combes ; les élèves qu'il a formés digent au pays ce que 
ces deux écoles ont fait pour Fart des mines. 

Qu'il me soit permis de le revendiquer au nom de ces 
deux «^coles, où l'enseignement de toutes les sciences qui se 
rapportent aux mines et aux forges est donné avec une 
si entière libéralité : la distribution généreuse de cet ensei- 
gnement constitue certainement une des œuvres les plus 
méritantes du corps des mines; M. Combes aimait à le 
dire, et il en avait acquis le droit ; j'ajoute que cette œuvre 
d'un enseignement minier, donné si largement par' les 
ingénieurs de l'État, accomplit d'une manière réelle et 
féconde, quoique indirecte, une promesse fDrmelle de la loi 
de 1810 à l'industrie minérale du pays. 

Les années n'avaient pu dompter l'énergie de labeur de 
M. Combes : il a travaillé jusqu'à la dernière heure. 
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Mais la science et le travail ne sont pas tout T homme : 
si nous étions fiers de votre science, 6 mon maître, nous 
Tétions aussi de votre mâle vertu ; nous tous, membres à 
divers degrés de cette famille laborieuse qui s'appelle 
FÉcole des Mines, et dont vous étiez Tillustre chef, nous 
aimions votre bienveillance inépuisable, votre justice si 
droite et si franche, à Tabri de laquelle chacun se sen- 
tait sûrement protégé. 

Et maintenant, adieu, ô mon vénéré, mon illustre maître, 
nos regrets vous accompagnent, mais bien après vous, votre 
nom vivra dans les annales du pays. Dans les temps si 
durs du présent, que votre vie d'ingénieur nous soit à 
tous un exemple, pour l'amour de la science et de la justice, 
Tâpreté au travail utile, le dévouement au pays de toutes 
les heures, €t cette fleur de vertu qui s'appelle l'honneur I 



PAROLES PRONONCÉES SDR LA TOMBE DE M. GOMBES 

Par M. VOISIN, éièTe de TÉoole des mines. 



Qu'il nous soit permis, à nous aussi, qui avions voué 
à notre vénérable maître un attachement i-espectueux et 
presque filial, de déposer sur sa tombe l'humble et pieux 
hommage de nos regrets. 

M. Combes n'était pas seulement, pour nous, le direc- 
^teur plein de bienveillance et de sollicitude; il était encore, 
par l'éclat de sa science et de ses vertus, par l'activité infa- 
tigable de ses travaux, le modèle qui s'imposait à nos mo- 
îdestes efforts. 

Aussi votre souvenir vivra toujours dans nos cœurs, 
illustre maître; c'est en suivant vos leçons et vos exemples, 
que BOUS voulons honorer votre mémoire, et mériter d'a- 
voir été un peu vos enfants. 
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PAROLES PRONONCÉES PAR M. BARRAL, 

Secrétaire perpétuel de la Société centrale d'agriculture, membre du Conseil 

de la Société d'encouragement. 



La Société centrale d'agriculture de France et la Société 
d'encouragement pour l'industrie nationale ont voulu que, 
sur le bord de cette tombe, un pieux hommage fût rendu 
à rhomme éminent qu'elles viennent de perdre. En leur 
nom, je dois remplir ce douloureux devoir. 

M. Combes a appartenu, pendant vingt-deux ans, à la 
Société centrale d'agriculture. Il y représentait à la fois 
la science mécanique dont les arts agricoles ont, chaque 
jour, un plus grand besoin, et la culture méridionale, dont 
les riches produits deviennent d'autant plus abondants 
qu'elle s'éclaire davantage au flambeau de toutes les scien- 
ces. Il avait acquis dans nos délibérations cette légitime 
influence que donnent la bienveillance alliée à un grand 
savoir, un rare bon sens, un caractère indépendant et li- 
béral, enfin une modération entraînante et pleine de force, 
parce qu'on M. Combes cette modération était le signe d'un 
noble caractère. 

Ainsi, lorsque de longues et délicates discussions fu- 
rent ouvertes à l'occasion du choix du régime commer- 
cial le plus favorable au développement de l'agriculture 
nationale , il a exercé une action décisive pour qu'un 
vote en faveur d'une sage liberté commerciale et indus- 
trielle finît par l'emporter, pour que l'intérêt public triom- 
phât sur les intérêts particuliers s'abusant à chercher une 
vaine protection dans des doctrines restrictives. D'ailleurs 
son avis était toujours pris, lorsqu'il s'agissait d'une ques- 
tion difficile, et le plus souvent la majorité se conformait à 
l'opinion qu'il avait émise. 
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M. Combes appartenait à la Société d'encouragement 
pour l'industrie nationale depuis i83g, au titre de membre 
du comité des arts mécaniques. Durant sa laborieuse car- 
rière, il n'a pas cessé d'encourager les inventeurs; il les 
soutenait dans leurs épreuves, il les aidait à suivre la voie* 
qui devait plus tôt les conduire à un résultat fécond. De- 
venu l'un des secrétaires des séances, il y donna l'exemple 
de l'assiduité la plus scrupuleuse et du zèle infatigable dans 
l'accomplissement de tous les devoirs. Il prêtait une plus 
grande valeur aux travaux qu'il analysait, par la clarté avec 
laquelle il en mettait en évidence les parti^ nouvelles ou 
ingénieuses. Un inventeur n'est jamais sorti des séances que 
réconforté, en quelque sorte, par les paroles du maître qui 
avait su dire tout ce qu'il fallait pour bien faire comprendre 
la découverte nouvelle ou le progrès proposé, en redressant 
parfois les erreurs et les exagérations, mais sans jamais 
blesser. 

. Ainsi, M. Combes a rendu des services incomparables, 
non-seulement par ses beaux travaux, mais encore par les 
nobles exemples qu'il a^ donnés. L'agriculture et l'indus- 
trie s'unissent dans une commune affliction pour pleurer 
sa mort inattendue. Dans des temps eu la France a si grand 
besoin, pour triompher de ses terribles épreuves, d'être 
soutenue par des chefs alliant le savoir au bon conseil, 
par des caractères fermes et animés d*un patriotisme libé- 
ral, on se sent, saisi des plus poignantes angoisses alors 
que des hommes ayant l'expérience et la sagesse, comme 
M. Combes, lui sont enlevés au milieu de la lutte et du dan- 
ger. Le souvenir de notre confrère demeurera du moins 
pour rappeler, dans les assemblées où il ne sera pins, qu'il 
faut toujours et exclusivement chercher le triomphe de la 
vérité. L'image d'un vrai savant, bon citoyen et fidèle aux 
idées de liberté, restera gravé dans nos cœurs. 
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DISCOURS DE M. ÉLIE DE BEAUMONT 



Messieurs, 

Après les paroles éloquentes et gi bien, senties que vous^ 
v^nez^ d'entendre, qu'il soit permis à un ancien condisciplei 
d'ajouter encore quelques mots. Peu de personnes peuvent 
aujourd'hui se rappeler les premiers débuts d'une si belle 
camère. En 1817, M. Combes était l'un des élèves les plus: 
distingués du collège Henri IV, dans les classes de mathé- 
matiques* 11 y était remarqué et même cité plus souvent qu'il 
n'arrive ordinairement à un élève. En 1818, après de bril- 
lants examens, âgé de moins de dix-sept ans, il entra à 
l'École polytechnique le premier de sa promotion, dans ku 
' quelle il ne quitta jamais les premiers rangs. On admirait sa 
promptitude de conception, sa lucidité d'élocution et de ré^ 
daction, sa facilité de travail; car il n'était pas de ceux qui 
doivent leur supériorité à une application exceptionnelle ety 
même aux époques des examens, il. ne perdait rien de sa 
gaieté expansive et quelquefois presque bruyante. Une- si 
heureuse organisation lui faisait des amis de toi^s ceux qui 
l'entouraient et dont les loisirs que lui ménageait sa facilité 
lui permettaient d'être souvent et sans appareil le répétiteur 
officieux. 

A la sortie de l'École polytechnique, en 1 820, son rang lui 
permettant de choisir librement sa carrière, il opta pour 
celle des.mines. La variété des études auxquelles l'École des 
mines est consacrée ouvrit à son étonnante facilité un nou^ 
veau et vaste champ, où il moissonna avec tant de rapidité 
qu'il fut déclaré hors de concours après, deux années d'é- 
tudes seulement, distinction que les règlements permet- 
taient alors, mais qui était rai'ement obtenue. 
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11 avait suivi toutes les branches de renseignement a^^ec 
une aptitude également surprenante, et il n'était pas moins 
apprécié par M. Berthier, professeur dç chimie, et par 
M. Brochant, professeur de minéralogie et de géologie, que 
par M. Baillet, professeur d'exploitation des mines et de 
mécanique appliquée. C'était cependant dans le domaine de 
celui-ci qu'il devait se fixer définitivement pour y porter 
renseignement de la mécanique à ce degré d'élévation qui 
est un des titres les plus incontestés de notre École. 

Il a couronné cet enseignement par la publication de son 
excellent Traité d'exploitation des rtwies et par celle de 
Y Exposé des principes de la théorie mécanique de la chaleur 
et de ses applications principales^ ouvrage qui n'a paru qu'en 
1867, et où cette théorie nouvelle et difficile est présentée 
avec la simplicité lucide qui était un des caractères du ta- 
lent de M. Combes. 

Je n'essayerai pas de rien ajouter à ce qui vient d'être si 
bien dit de la brillante carrière que M. Combes a parcourue 
d'un pas aussi calme qu'assuré. Je rappellerai seulement, 
en terminant, quelques souvenirs au sujet desquels on ne 
peut qu'aimer à se répéter. 

A l'Académie des sciences, où il fut élu en 1847, ^^^^ '^ 
section de mécanique, M. Combes se fit remarquer, comme 
partout ailleurs, par l'aménité de ses manières, la sûreté de 
son commerce, la profondeur et la variété de ses connais- 
sances, la finesse et la solidité de son jugement. Ne se pres- 
sant jamais d'arrêter son opinion, il l'étabfissait sur ries 
bases certaines, et, après l'avoir exprimée, il était rarement 
conduit à la modifier. 

Nommé, en 1867, directeurde TÉcole des mines, il conti- 
nua sans eflbrt les développements que son regretté prédé- 
cesseur, M. Dufrénoy, avait commencé à lui donner. L'hono- 
rabilité et la bonté de son caractère faisaient qu'on aimait à 
lui obéir. Sa fermeté continue le dispensait d'être sévère. 
Partout on trouvait en lui sous des formes simples et bien- 
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veillantes lejustum ac tenacem propositi virtmi qu'Horace a 
caractérisé comme un des types les plus dignes d'estime. 

Adieu, Combes! adieu, cher condisciple ! adieu, ou plutôt 
au revoir III 
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MÉMOIRE 

L*AFPUC1TI0S FlXn A lA TIEILLI-SOKTAGVS BBS VEMOVULTEimS 

■ÉCAinQUES A Aïs COVnOME 
AD paUSiaUirT DES 6ALF.tr£S A TftATSKS BlSCS, 

Par M. A. PERKOLET, ngénieiir asx bîms d'Aval, ancîeii flère 

d« l'Ëoftle des mines de Paris. 



En 1862, la société de la Yieille-Montagne, qui avait à 
faire à Moresaet, près d'Aix-la-Chapelle, des travaux au 
rocher fort importants, dédda d'y appliquer les moy^os 
mécaniques, 

A l'époque où elle prit ce parti, les perforateurs méca- 
niques, sur lesquels le percement du Hont-Cenis attirait 
déjà l'attention depuis quelques années, n'avaient encore 
été appliqués que très-irrégulièrement dans les mines. 
Déjà néanmoins il existait de nombreux appareils parmi 
lesquels je me bornerai à citer : 

Le perforateur Schumann , qui fut employé quelque 
temps dans les mines de Freiberg , et le perforateur de 
Schwartzkopf, qui fut appliqué dans une carrière des bords 
du Rhin, à Binger-Loch, où il marchait à la vapeur. 

Après avoir étudié dans tous leurs détails les différents 
appareils alors existants, M. Cari Sachs, inspecteur des 
machines de la Vieille-Montagne, consti-uisit un perforateur 
dans lequel il s'était attaché à éviter les inconvénients que 
présentaient les autres au point de vue de leur emploi à 
l'intérieur des mines. 

C'est ce perforateur, que je désignerai sous le non* ^ 
perforateur Sachs, qui fut employé à la Vieille-M( 
Tome 1, 1872. 
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OÙ il donna d'excellents résultats. C'est lui qui, en ce mo- 
Btt^nt encore, a^ec quelques légèi-es modifications de dé* 
tails, fonctionne dans les mines de Saarbruck, où, bien 
qu'employé dans de mauyais^ coaditions, il a déjà donné 
des résultats dignes d'intérêt, résultats consignés dans un 
mémoire remarquable publié par le bergassessor Hassla- 
cher, et dont j'ai donné la traduction dans la 3® livraison 
du tome XVII di^sj^inales.. 

Comme complément à ce mémoire, je donne aujourd'hui 
la description complète- du perforateur Sacbs et de tout 
l'installation faite à Moresnet. Cette installation mérite in- 
térêt, mêaie en face de la magnifique installation de Sulz- 
bach-Altenwald, près Saarbruck, à cause de la simplicité 
avec laquelle elle a été faite ; puis parée, qu'elle fait con- 
naître un type de compresseur beaucoup moins coûteux et 
qui me semblci à r.ecomnaander pour les petites installais 
tiens, malgré quelques inconvénients. 

Tous les renseignements formant la matière de ce mé- 
moire, m'ont été exclusivement fournis par la brochure (*) 
que M. Cari Sachs a publiée en i865 à Aix-la;- Chapelle^ 
sur* les perforateurs mtécaniques en général, et- leur appli-^ 
Gation au creusement des galeries. Mon travail n'est do*ie, 
à bien dire, qu'une traduction libre d« la seconde partie de 
oette brochure, dont une visite à Moresnet m'a permis de 
parfaitement comprendre tous le^ détails* 

TRAVAIL A PAIRS. 

Le travail à faire consistait dans une galerie à travers 
baucs de 5 mètres carrés de section — 2 ",25X2"*, 25 — à 
creuser sur une longueur de 127 mètres, à la profondeur de 

I I ..III I ■' ■ W ■ . ' . Il .M . I. I j I I ■ ■ ■ ■ 1^ 

(*) Le titre exact de là brochure de M. Sachs, est le suivaiit : 
Ueber Gesteinsbohrmaschinen im Allgemeinen : und speciell ûber 
deren Anwendung beim Streckenbelrieb auf der Gabney-Grube 
AUenberg bei Aachen, 
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go mètres. Cette galerie, qui devait relier le puits principal 
(puits Le: Hon) au gîte à exploiter, avait à traverser des 
grauwackes schisteuses très-quatrifères, et un banc de do- 
lomie quai-^tzeuse, roches toutes deux très-dures. 

L'installation de tous les appareils commença dans le 
courant de 1862, mais, pour différentes causes, on ne fut 
prêt à marcher qu'en mars 1864, alors qu'on avait déjà 
crcu.-(' à la main 58°, 5o de galerie ; les perforateurs mé- 
oauiqu".^ n'eurent donc k creuser que 68 mètres, ce qu'ils 
fiicii' e& six mois. Le creusement fut achevé au mois 
d'août 1864. 

PRODUCTIOlf DE L^AIR COMPRIMÉ. 

La machine à comprimer l'air était installée dans un 
atelier dont les diverses machines étaient commandées par 
uue roue hydraulique qui représentait une force de 8 à 
9 chevaux utiles, la hauteur de la chute était de 8'",57 et 
son débit deo""%iio. 

. Deces:8 à 9 chevaux, 2 à 3 seulement étaient employés, 
restaient donc 6 chevaux disponibles qui correspondaient 
préeisémeut à la frTce jugée utile pour produire Tair com- 
prcmé nécessaire à la marche simultanée de deux perfora- 
teurs. On installa donc sur Taxe de la roue un engrenage 
cpii menait, par l'intermédiaire d'un pignon, d'une mani- 
velle et d'une bielle,.un compresseur à double effet de o"',25 
de diamètre et o°*,92 de course. Ce compresseur fort sim- 
plei dont la disposition est représentée en plan et en coupe 
fig. 1, 2, 3 et 4» PI* Il faisait de quarante à quarante^- 
cinq tours par minute, ce qui donnait un volume théori- 
que engendré par le piston, de â mètres cubes par minute.. 
Le piston du compresseur, qui est représenté fig. 5, PI. I, 
était un simple piston suédois, de o™,io de hauteur, avec 
h ressorts de 8 millimètres d'épaisseur, agissant directe- 
weai sur l'air. 

Les soupapes, qui étaient au nombre de 6 sur chacun des 
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fonds du cylindre, trois d'aspiration et trois de refoulement, 
étaient en cuir et fixées par leur milieu sur un siège en 
laiton. Leur disposition est donnée par les fig, 6 et 7 de la 
PL I, la fig. l\ de la même planche, montrant leur position 
sur les fonds du cylindre. 

» 

RÉSERVOIR ET CONDUITE D'AIR. 

L'air, comprimé dans le cylindre, était conduit dans un 
réservoir formé d'une vieille chaudière dont- la capacité 
était de 5 mètres cubes, par le luy au R, réunissaiit les bottes 
des soupapes de refoulement des deux fonds du cylindre 
compresseur, tuyau sur lequel était établi une soupape de 
sûreté. 

La conduite d'air, reliant le réservoir aux perforateurs, 
avait une longueur totale de 266 mètres, dont voici le détail : 

54"'5 3o de tuyaux en fonte de o"*,38o de diamètre inté- 
rieur, allant, au jour, du compresseur au puits. 

90 mètres de tuyau en fonte de 0™, 120 de diamètre des- 
cendant dans le puits. 

121", 70 de tuyaux en fer étiré de 76 millimètres de 
diamètre intérieur, allant de la base du puits aux perfo- 
rateurs. 

La transitioh entre les tuyaux de diamètres différents se ' 
faisait au moyen de raccords coniques en fonte. 

En avant du réservoir et, à la tète du puits, étaient éta- 
blies des soupapes de retraite permettant d'isoler les diffé- 
rentes parties de la conduite. 

Les tuyaux en caoutchouc qui reliaient la conduite aux 
perforateurs, avaient 5o millimètres de diamètre intérieur, 
et 7 millimètres d'épaisseur. 

Tous ces tuyaux étaient assemblés à collets plats tour- 
nés avec rondelle de caoutchouc interposée et serrée à force 
par des boulons en nombre variant avec le diamètre des 
uyaux. 
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Ce joint tenait parfaitement, et le manomètre n'accusai i 
qu'une différence de pression inappréciable entre les deux 
extrémités de la conduite. 

L'ensemble de cette conduite représentait un volume de 
7 mètres cubes qui, joint à celui du réservoir proprement 
dit, formait un volume total de 12 mètres cubes. Ce volume 
n'était qu'à peine suffisant pour assurer la marche régu- 
lière des perforateurs. 

AFFUT. 

L'affût portant les perforateurs, se composait d'une cage 
parallélipipédique en fer et fonte, établie sur deux Ion- 
grines en bois formant châssis et roulant sur quatre roues. 
Cette cage présentait, à Favant et en porte-à-faux, deux 
cadres en fonte dont les montants, dentelés à la manière 
d'une crémaillère, recevaient les barres transversales sur 
lesquelles on fixait les perforateurs. La PI. I, fig. 8, 9 
et 1 0, faisant connaître toute la construction de ce support, 
je ne m'y arrêterai pas davantage. 

Au moment du travail, l'affût roulé jusqu'au front d'at- 
taque, de manière à ne laisser entre lui et la roche qu'un 
intervalle de quelques centimètres, nécessaire pour la ma- 
nœuvre du perforateur, était coincé contre le terrain, à 
l'avant et à l'arrière, au moyen de pièces de bois établies 
au-dessous et au-dessus , comme on peut le voir sur le 
dessin. 

CURAGE DES TROUS. 

L'eau qu'on injectait dans les trous pour les curer au 
fur et à mesure de leur forage, était fournie par un réser- 
voir en tôle, entièrement fermé, établi à l'arrière de Taffùt ; 
dans ce réservoir on faisait arriver de l'air comprimé qui, 
agissant par pression, chassait l'eau toutes les fois qu on 
ouvrait les robinets des tuyaux d'injection. 
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^ PERFORATEURS. 

Le perforateur Sachs, dont la PI. Il donne le '^dessin 
complet, ^st un perforateur à percussion. Il «e compose 
essentiellement d'un cylindre en laiton, dans lequel voyage 
un piston en fer forgé, portant, venues de forge avec lui.: 
à Tavant, une tige de gros diamètre ne laissant entre elle 
et le cylindre qu'un vide annulaire de 9 à lo millimètres; 
à l'arrière, une tige de très-faible diamètre. 

La tige d'avant reçoit, enmanché dans un logement foré 
à son extrémité, suivant son axe, un fleuret de mine ela- 
veté sur elle. • 

La tige d'arrière est boulonnée, à son extrémité, sur une 
traverse horizontale qui donne le mouvement à un système 
de leviers établis à Farrîère de l'appareil et commandant : 

La distribution de Y air produisant le va et-vient du 
fleuret ; 

La rotation du fleuret ; 

L'avancement en masse de Fappareil au fur et à me- 
sfare de Tapprofondissement du trou. 

Le cylindre porte, à chacune de ses extrémités, venues 
de fonte avec lui : deux oreilles dans lesquelles passent 
deux barres en fer rond, qui, reliées vers leurs bouts par 
des traverses en ïér, constituent à l'appareil un châssis à 
l'intérieur duquel il se meut pendant le battage. 

L'air est amené par <on tuy«u «vec robinet fixé, latérale- 
ment au cylindre, sur une saillie présentant extérieurement 
la glace du tiroir, et dans l'axe de laquelle est la lumière 
d'arrivée d'air. Cette lumière s'ouvre, sous la coquille du 
tiroir, entre les lumières d'admission et d'échappement, 
formai! t l'orifice des conduits qui mettent en comnwntcsi- 
tion la boîte du tiroir et les extrémités du cylindre. 

L'ensemble de l'appareil ainsi constitué est représenté 
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en élévation, plan et coupe, par les /f^. i, s, 5, 4- ^ ^ ^ 
de la PI. 11. 

Lies fig. 1 et 4 montrent Tagencement des divers organes 
qui, commandés par la traverse attelée sur la tige d'an ièfc 
du pî$ton> rendent automatiques tous les mouvements de 
ruppQnreil. 

^Ge6 orgaties Mat : 

Deux grands leviers en acier p p qui, calés sur un axe q 
éMbli à l'arrière du cylindre et au-dessous de lui, ont leure 
extrémités supérieures engagées dans des œillets percé:* sttir 
a traverse, à droite «t à gauche de la tigfe du piston. 

Trois petits leviers r, 5, l, qui, Calés sur le même axe, 
commandent ^ 

î, la lige du tiroir; 

r, le guide vertical 'portant le doigt qui détermine la ro- 
tation de la roue à rochet, entl-alnant dans son mouvement 
k tige du piston ; 

», le guide vertical b 0, portant le doigt qui détermine 
te rotation de la roue à rochet commandant, pftr engrenage, 
la translation de tout l'appareil. 

Revenons sur chacun de ces mouvements. 

IHstribulion. — Le t'uroir edl un tiroir normal ordinaire, 
dont la coquille, d.t)i lieu de mettre en communication, 
comme les tiroirs de machiner à vapeur, Ftine des lumière» 
du cylindre nvec la lumière d'échappement, met l'une ou 
l-autre de ces lumières en communication avec la lumière 
d'admission, la boîte du tlwir n^étanfpâft fermée et 1*^** 
chappement se faisant à l'air libyè. 

Ce tiroir eât maintenu par Trti Couvercle en bronze, laib^ 
sant a«»eS5 de jeu pour l'entière liberté de 6on mouvement. 

Pour Appliquer te tiroir sur sa glace sans serrage, on â 
imaginé de percer en son milieu un trou qui amène entre 
te couvercle et lui, dan» Tévidement qu'il présente à sa 
partie supérieure , une couche d'air comprimé formant 

iwsoirt 
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Le mouvement de va-et-vient que le petit levier em- 
prunte à la tige d'arrière du piston par Taxe q et le grand 
levier p, est transmis au tiroir par une tige en acier vissée 
sur lui, guidée en son milieu par un guide venu de fonte 
avec le couvercle du tiroir, et portant à T arrière, sur une 
partie filetée, deux écrous qui, comprenant entre eux la 
tète du petit levier moteur, permettent de régler la distri- 
bution. 

Par la grande inégalité de diamètre des tige& du piston, 
on a donné à sa face postérieure une surface presque dou- 
ble de celle d'avant, de manière à avoir une grande force 
dans la course en avant pendant laquelle agit le fleuret, 
tandis que, dans la course en arrière, on n'a que la force 
rigoureusement nécessaire pour ramènera fond de course 
le piston et le fleuret, et mouvoir les leviers qui assurent 
le mouvement automatique de tout T appareil. 

JRotalion du fleuret, — La roue à rochet x que commande 
le doigt V auquel le levier r donne par l'intermédiaire des 
guides M, w, un mouvement continu de va et vient est calée 
sur l'extrémité d'une boîte en bronze 6, dans laquelle passe 
la tige d'arrière du piston. Cette boîte qui peut tourner 
librement dans le fond du cylindre qu'elle traverse, porte 
intérieurement une rainure longitudinale, dans laquelle 
glisse la cale rectangulaire, fixée sur toute la longueur de 
la tige postérieure du piston, cale qui rend le piston so- 
lidaire de tout mouvement de rotation de la boîte, sans 
empêcher en rien son mouvement longitudinal. 

De cette manière, chaque fois que le piston, et avec 
lui le fleuret reviennent en arrière, la roue à rochet tourne 
d'une dent, c'est-à-dire d'un trentième détour, puisqu'elle 
porte trente dents. Le fleuret tourne sur lui-même de la 
même quantité. 

Translation de V appareil sur son châssis. — La roue à 
rochet y que commande le doigt r, auquel le levier s 
donne par l'intermédiaire du guide o, o, un mouvement 
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continu de va et vient, est mobile sur une saillie cvlin- 
drique que présente extérieurement le fond du cylindre : 
elle porte venue de fonte avec elle, une roue dentée s qui 
commande la roue 2'. Ces deux roues ont le même dia- 
mètre et portent chacune vingt-et-une dents. La roue dont 
le moveu saillant, tourne librement dans un niancbon venu 
de fonte avec l'oreille droite du cvlindre, est taraudée à 
l'intérieur de façon à jouer le rôle d'écrou par rapport à 
la barre du châssis, sur laquelle elle est enfilée, et qui est 
filetée sur toute sa longueur. Dans ces conditions, on voit 
qu'à chaque course en arrière du piston, la roue à roohet y 
tournant d'une dent, fait tourner d'autant l'engrenage zs', 
et avancer par conséquent tout l'appareil sur son châssis 
d'un vingt-et-unième du pas de vis porté par la barre lon- 
gitudinale. 

Ce pas est de 6"",5. En marche normale l'avancement 
du cylindre, et par suite Tapprofondissement du trou, f.*st 
de 60 millimètres par minute. 

Détails de construclion. — Ces appareils fort compliqués 
et par suite très-délicats, étaient construits avec le plus 
grand soin. 

Le cylindre, le tiroir, les boîtes formant l'avant et l'ar- 
rière du cylindre, les roues à rochet, et les ro'ip/i dentées, 
étaient en laiton ; tout le reste sauf le châssis, (:Uiïi en acier 
nerveux : des goupilles fendues maintenaient les écrous et 
les clavettes. Comme garniture, on avait tourné sur le 
piston et dans les boîtes traversées par ses tiges, des rai-, 
nures rectangulaires assez profondes, dans lesquelles se lo- 
geait un bourrelet d'air comprimé qui formait un joint très- 
suffisant, tout en laissant au piston la plus grande mobilité. 

Enfin on remarquera sur la /îg. 4 (PI- H), que les conduits 
qui amenaient l'air de la boîte du tiroir au cylindi-e n'abou- 
tissaient pas tout à fait au fond de ce dernier : I espace nui- 
sible ainsi accru constituait, entre le piston et les fonds du 
cylindre, un matelas d'air qui empêchait les chocs. 



Xes perforateurs dont on s'estsçrvià Moresnct, avaiciit 
les dimensions suivantes : 

mtllfiD. 

Diamètre du piston loo 

Course maximum i/!io 

ïls pouvaient battre de 5oo à 4oo coups par minute. 

Leur poids était de 64 kilogrammes, et de 102 Itilo- 
grammes avec le fleuret et la pièce q^i servait à lea assu- 
jettir sur les barres de Taffùt, * 

A la vitesse de 56o coups, 'le volume d^àir consomaié 
par minute était de o'**,525 dont : 

tBèTtes caMk. 

Pour la course en^ivaiitk . .- . . . ^ -. . o>23o 
i^ur la-Gourse en arrière. » . -« •. •« ^ • ^ b,\ko 
Pour les pertes (un quart du total) o,iô5 

Total. 0,525 

Comme on marchait à 2 atmosphères ou 1 atmosphère 
effective, le volume consommé par minute et par appareil, 
était de i*"',o5o d*air à la pression ordinaire. 

La force développée par le perforateur était de 1 che- 
val | environ, dont : 

-Pour la course en avant 0,77 

Pour la course on Prière. ........ 0,59 

FLTÈtfnrrs. 

Les fleurets étaient en fer avec bout en acier ; le diamant 
affectait la forme d'un Z. Leurs dimensions étaient les 
suivantes : 
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^1 



DiSlGMATIOSI 

des séries. 



«•»-• u 






N* 5. 



4. 

U: 

I 




^ 

1 . • • • • « 
2 

8 ' 

4 



Ko j f 2» • • • •• 



mllllm. 
470 
500 
5^0 

s&o 

«50 

700 

700 

800 

800 

900 

900 

1.000 

1.000 

1.100 

1,300 



lUIim. 
4i 
40 
99 
38 
37 
36 
'iS 
34 
33 
32 
31 
30 
» 
1j8 
27 
2i 



Dn jeu complet composé des cinq séries précéd(intcs, 
pesait 48^»25 dont 4o kilogrammes de fer et S^^ao d*aciei-. 



• GOHDUlTt: DU JTRAVïllL. 



JPour travailler au fond avec ces perforateurs, Kaffut 
étaxit roulé jusqu'au front d'attaque, et <:alé solidement 
oomme je Tai dit précédemment. Un maître mineur mar^ 
quait sur le front d'attaque, les points où devaient être 
forés les i.rous démine. Puis les quatre ouvriers (deux .par 
perforateurs) , qui étaient chargés de la conduite des ap- 
pareils, les installaient de juanièreÀ ce que le fleuret {lût 
agir sur les points désignés^ 

(Pour cela ils commençaient par fixer, dans îles crans dfes 
montants à crémaillère, établis à i' avant de raifût, les 
quatre barres ide fer qui, prises deux à deux déterminaient 
un plan parallèle à celui dans lequel devait travailler le 
pecfomteur. Sur les barres ainsi disposées, ils établissaijsnt 
les perforateurs qu'ils fixaient à .l'arrière au moyen d'une 
pince avis construite comme Tinâigueut les.fig. it., 4^ ^ 
et 6 de la »P1. IL 

A V avant, le perlorateur était simplement appuyé sur 
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la barre antérieure, dans la direction voulue par le trou 
qu'on se proposait de forer. 

Les appareils étant ainsi installés, l'ouvrier chargé de 
la perforation, après avoir tiré à la main la tige du piston 
jusqu'à fond de course en avant, clavetait sur elle le fleuret 
le plus court, faisait avancer le perforateur sur son châssis 
en tournant à la main Técrou moteur du mouvement de 
translation jusqu'à ce que le diamant du fleuret vînt tou- 
cher le front d'attaque. 

Au point de contadt il entaillait légèrement à la main 
la roche de manière à préparer une place de battage sur 
laquelle le fleuret ne pût glisser en battant. Pendant ce 
temps le second ouvrier reliait avec l'ajutage en cuivre 
porté par les perforateurs, le tuyau en caoutchouc qui 
réunissait la conduite d'air principale aux appareils, et 
disposait pour le travail toute la tuyauterie du réservoir 
d'eau et les deux lances métalliques qui servaient à l'in- 
jection de l'eau dans les trous. 

Toutes ces dispositions étant prises, le premier ouvrier, 
ouvrant peu à peu et avec précaution, le robinet d'admis- 
sion d'air, commençait le battage. Jusqu'à ce que le trou 
ait atteint une profondeur de 12 à i5 millimètres, on ne 
battait que lentement, en veillant avec soin sur la direction 
du fleuret. 

Le trou une fois ainsi amorcé, et sa direction assurée, le 
premier ouvrier qui se tenait pendant tout le travail sur le 
côté du perforateur, s'assurait que tout était en ordre, et 
ouvrait complètement le robinet d'air de manière à faire 
donner de 200 à 3oo coups par minute. Le second ouvrier, 
placé de l'autre côté, veillait à ce que l'injection d'eau fût 
bien dirigée pour le curage des trous. Lorsque le fleuret 
ayant creusé un trou de profondeur égale à sa longueur, le 
perforateur se trouvait à l'extrémité du châssis, le premier 
ouvrier faisait reculer l'appareil jusqu'à l'arrière du châssis 
en tournant à la main l'écrou de translation^ déclavetait le 
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fleuret qui venait de servir, pour le remplacer par un fleu- 
ret plus long et de plus faible diamètre, puis recommençait 
le travail comme précédemment. 

On changeait ainsi les fleurets de deux à trois fois par 
trou, suivant la profondeur qu'on voulait lui donner. 

Puis un trou foré, on disposait l'appareil pour en faire 
'un autre, de manière à profiter de Tinstallation de l'afliût, 
pour faire en un seul poste tous les trous à forer sur un 
front d'attaque. 

Le travail de perforation achevé, les quatre ouvriers 
chargés de le conduire, démontaient les tuyaux de caout- 
chouc amenant l'air aux appareils, et au réservoir, réunis- 
saient tous leurs outils sur la plate-forme de rafl*ût, déca- 
laient rafl'ût et reculaient le tout en roulant rafl*ût sur la 
voie qui le portait, à une distance suflisante pour être à 
l'abri des eff*ets de l'explosion. 

Un poste de mineurs venait bourrer les mines dont les 
trous avaient été forés à la machine, les faisait sauter, et 
enlevait les déblais produits. par l'explosion. 

Pour cela, entre les deux rails de la voie portant l'affût, 
et écartés de i™,20, était établie une seconde voie de 0,60 
de largeur, sur laquelle cirîtilaient les wagonnets dç mine 
qui servaient au transport des rocheai^ abattues. 

RÉSULTATS OBTENUS. 

Pour faire les 58", 5o premiers mètres qui furent creusés 
à la main, on mit treize mois et demi, ce qui donne un 
avancement moyen de 4°»25 par mois. 

Le travail à la machine commença le 4 mars et se con- 
tinua sans interruption (pendant six mois). L'avancement 
moyen fut de 1 i",4ç» c'est-à-dire plus de deux fois -J l'a- 
vancement obtenu à la main. 

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau sui- 
vant qui donne le détail des avancements mensuels faits 
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cbois les;deiix casi ainsi qne les dépenses de rawi' d'oeuvpe 



î ? 




- Mm. . . . 


ï*g 




- Mai 






sià. 


5. 


~ Jjiillel... . 


îjia 


2 


- Seplembre. 



En juillet 1864, au- moment oài le' travail était bien en 
train et les ouvriers parfaitement au courant, op n'avança 
que de 6 mètres la preaùère quinzaine, parce que les ou- 
vriers furent très-gênés par les eaux. 

ËQaoîit„aQ approchait du gitede calamiDe, at.iaj»ohe 
devint tendre. Bien qu'on dût avancer avec précaution,, 
on fit encore plus du double de l'avancement à, la main. 

Ces résultats sont très-satisfaisants, surtout si l'on pense 
que le travail n'a duré que six mois, et qu'on s'est arrêté 
précisément au moment où les ouvriers étaient formés. 

De plus, par suite delà mauvaise construction de l'af- 
fût, on ne pouvait forer aux perforateurs les trous du pied 
de la galerie, et les ouvriers devaient les faire à la main. 
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EofiD» on ne- travaillait qu'avec deux- perforateur» ; or, 
SI r^affût avait été mieux combiné, il y aurait eu a\'antage 
keu employer simultanément trois. 

ORGAIHISATION DU TRAVAIL. — PER50.NNEL NÉCESSAIRE. 

Le service de chaque perforateur était fait, par deux 
ouvriers, un mécanicien surveillait la marché des ma- 
chines et réparait le& petite désordres qui survenaient. 

Il y avait donc en tout cinq hommes pour mxe attaque 
et deux machines en travail. ^ 

Les postes étaient au commeacement de huit heures, 
mais très-peu de temps après, on dut les réduire à six 
hem^es, parce qu'il pleuvait beaucoup dans la galerie. 

U organisation des postes était la suivante : 

Pendant la nuit, on avait deux postes de quatre mineurs 
chaque, qui foraient les trous à la main. 

Le jour, le poste du matin qui se composait de cinq 
booames (quatre ouvrierset un mécanicien) faisait le forage 
des trous aux perforateurs. 

Le poste de l'après-midi était consacré à décaler TaiTût; 
à le reculer, à bourrer les trous de mines, à les faire sau- 
ter, à enlever les- déblais et eafm à remettre l'affût en 
place. Ce service était fait par deux hommes. 

Habituellement on ne forait la nuit, en douze heures et 
à huit hommes^ que quatre trous de o",4o de profondeur, 
tandis qu'avec les perforateurs, on forait six à huit trous 
de o"',5a à o~,9o en six heures et avec cinq hommes. 

RÉSULTATS ÉCONOMIQUES. 

Pour comparer, au point de vue des dépenses, les résul- 
tats obtenus avec les perforateurs et les résultats donnés 
par le travail à la main, je rapporterai les dépenses faites 
dans les deux cas au mètre cube de roche excavée. Dans 
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les cinq premiers mois du travail à la machine, mois pen- 
dant lesquels on a traversé les roches les plus dures, on a 
dépensé pour avancer de 5o mètres ou excaver 253 mètres 
cubes déroche, io.o36',88, dont ; 

fraacs. 

8.287,00 pour salaires d'ouvriers mineurs. 
900,00 pour Tajusteur. 
35o,oo pour le luachiniste. 
696,88 pour poudre et fusées. 
io5,oo pour l'entretien du compresseur. 

io.o56,88 
C'est par mètre cube 38',65 ainsi répartis : 

francs. 

Salaires des mineurs 32,76 

Machinistes et ajusteurs 3,55 

Poudre et fusée 1,96 

Entretien du compresseur 0,60 

Total 38,65 

Dans le même temps on n'aurait creusé à la main que 

26°*,25, c'est-à-dire un peu plus de la moitié de ce qu'on a 

fait à la machine et la dépense aurait été de 7. 491 '167, ainsi 

répartis : 

1 6 mineurs à 3 francs par jour pendant fnncf. 

5 mois ^ 7.200,00 

Poudre et fusée (1^,25 par mètre cube). 291 ,67 

Total. 7.Û9i»67 

Ce qui fait 7i',35 par mètre cube, dont 68^,57 en sa- 
laires. 

C'est, comme l'on voit, abstraction faite du capital de 
premier établissement, un bénéfice de 52',7o à l'avantage 
dés perforateurs. Si le travail avait duré un an on aurait 
donc économisé 7.45 iS6o qui aurait couvert et au delà 
l'intérêt et l'amortissement du capital de premier établisse- 
ment; puis l'économie aurait été plus forte. 
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Dans cette comparaison, nous avons laissé de côté le mois 
d'août pendant lequel la roche était déjà devenue tendre, 
tandis que pendant tous les mois précédents les terrains 
traversés avaient été d'une dureté exceptionnelle : comme 
indice de la dureté de la roche à ce niveau, on peut noter 
que, tandis qu'aux niveaux supérieurs on ne consommait 
par mètre cube de roche abattue que 0^,800 de poudre, on 
consommait à ce niveau l'^joSo. 

Et il convient de remarquer que cette consommation a 
très-notablement diminué avec les perforateurs ; cela vient 
probablement de ce que les trous faits aux perforateurs 
étant plus profonds, la poudre avait plus d'action. 

Enfin, on doit noter aussi à l'avantage des perforateurs 
à air, l'excellente ventilation qu'ils assuraient ; c'est une 
économie indirecte, puisque cela dispense de canards ou de 
tout autre artifice. 

DÉPENSES DE PREMIER ETABLISSEMENT. 

Pour compléter ces renseignements sur les perforateurs 
de la Vieille-.Montagiie, je donnerai ici le résumé des dé- 
penses de premier établissement. 

Ces dépenses se sont élevées à^S.Sgg^Bg, ainsi répartis : 

Roue hydraulique en bois avec augets en tôJe, 

axe et couronnes en fer, conduite d'eau de franc*. 

68 mètres, etc. i8.ZigZi,5i 

Compresseur, montage compris /i.65o,oo 

' Manomètres 181,86 

Conduite d'air, pose comprise 9.678,6/1 

(*i8o mètres de tuyaux de toutes natures, 

tuyaux de fonte, de fer et de caoutphouc.) 
12 perforateurs, y compris les dépenses faites 

pour les modifier et les perfectionner. ... 6.509,76 

Affût a./i6i,65 

Fleurets (100 pièces) ,. . . 1. 467,60 

Tome I, 187a. 5 
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Voie pour TafiTût, aoo mètres courants à 25 kilo- 
• grammes par mètre, y compris les traverses franoa. 
et la pose. • 2.076,00 



Total. 



45.599,69 



. Pour le travail on avait douze perforateurs dont neuf seu- 
lement servaient couramment, les trois autres étant de con- 
struction défectueuse. 

De ces neuf perforateurs : 

Quatre étaient toujours au fond, deux en service et deux 
en réserve. 

Cinq étaient en réparation ou en nettoyage à l'atelier. 

Très-souvent il est arrivé que les mêmes perforateurs ont 
travaillé quatorze jours de suite sans autre réparation que 
celles faites immédiatement par le machiniste du fond. 

CONCLUSION. 

Ainsi donc ces perforateurs ont permis d'obtenir un 
avancement deux fois et demi plus grand qu'à la main, 
avec une dépense qui, par mètre cube exçavé, n'atteignait 
pas les deux tiers de ce que coûtait le travail à la main. ^ 

Voici, du reste, les chiffres exacts : 



SUBDIVISION DE hk DÉPENSE. 



Temps nécessaire pour excaver 1 mètre cube de 
roche 



Salaires des mineurs , 

Poudre el fusée - 

Machinistes el ajusteurs 

Entretien du compresseur 

Intérêt, amortissement du capital de premier éta* 
blissement (10 p. 100 de la somme totale). . . . 

Total. 



DEPENSES 

faites poar excaver 1 mètre cube 
de roche en galerie 



Économie réalisée par l'emploi des perforateurs. 



h 
la malo. 



hevrei. 

27 
francs. 
68,57 
2,78 



71,35 



avec 
les ^erforatears. 



heures. 

-14 1/4 

francs. 

32,75 
1,95 
3,55 
0,-tO 

6,68 



45,3S 



26,02 
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Ge tableau établit nettement l'avantage qu'on peut trou- 
ver à appliquer les perforateurs au creusement des galeries 
à travers bancs, il forme donc la meilleure conclusion qu'on 
puisse donner à un travail dont le but çst d'appeler sur ces 
appareils l'attention des exploitants. 

Aniio, novembre 1871. 
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MÉMOIRE 

SDR DIVERS SYSTÈMES DE RÉGULATEURS A FORCE CENTRIFUGE. 

Par M. WORMS DE ROMILLY, ingénieur des mines. 



Les régulateurs employés sur les machines à vapeur ap- 
partiennent presque tous au système des régulateurs à force 
centrifuge. 

Ces appareils se composent généralement de deux bras 
.terminés par des masses sphériques et articulés à leur 
partie supérieure sur un axe, dont la vitesse de rotation est 
dans un rapport constant avec celle de la machine. Deux 
autres leviers articulés d'une part sur un manchon mobile 
le long de Taxe, et de l'autre sur les bras, forment avec 
les premiers un losange {fig. i, PI. III). 

La position du manchon sur Taxe varie avec la vitesse de 
la machine, et cette pièce agit en se déplaçant sur une 
valve ou sur les organes de la distribution de vapeur, de 
manière à modifier la puissance dans le sens des modifica- 
tions que subit la résistance. 

On peut étudier les régulateurs à deux points de vue 
tout à fait différents. On peut chercher quelles seront les 
vitesses de rotation correspondant à Tétat d'équilibre du 
régulateur pour une inclinaison donnée de ses bras, ou ce 
qui revient au même, pour un certain, travail effectué par 
la machine. 

Sous ce rapport, un régulateur dont la vitesse est indé- 
pendante de l'inclinaison des bras est un appareil parfait. , 
Un très grand nombre de solutions de ce problème, les 
unes rigoureuses, les autres approchées, mais suffisantes 
au point de vue pratique, ont été proposées. 
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On peut aussi chercher, un régulateur étant donné, 
comment lorsque l'équilibre préexistant vient à cesser, par 
suite d'un changement de la résistance, le i*égulaleur par- 
viendra à la.nouvelle position d'équilibre correspondant au 
nouvel état de choses, et comment variera, dans l'intervalle, 
la puissance et par suite la vitesse de la machine. 

Si, à un certain moment, la résistance diminue brus- 
quement, la vitesse de la machine doit s'accélérer; sous 
l'influence du changement de vitesse, les boules du régu- 
lateur s'élèveront; mais, en vertu de la vitesse acquise, les 
bras dépasseront l'inclinaison qui correspondrait à l'équi- 
libre nouveau,, puis ils s'arrêteront. Il est bien évident que 
la puissance sera alors très-faible ; un effet inverse se pro- 
duira donc, et les bras du régulateur accompliront une série 
d'oscillations dont l'amplitude pourra aller en croissant ou 
en décroissant, ou se maintenir constamment égale ; nous 
dirons que les oscillations sont divergentes dans le pre- 
mier cas, convergentes dans le second, égales dans le 
troisième. 

Représentons par les abscisses d'une courbe les valeurs 
que prend la vitesse d'équilibre o) d'un régulateur pour 
diverses inclinaisons ç des bras sur l'axe ; soit g) =: F (y) 
la relation qui lie ces deux quantités. 

Un régulateur est toujours calculé pour marcher avec 
une vitesse «o^, lorsque l'inclinaison des bras est <pj. 

Si pour ces valeurs de o> et ç, l'expression — est nulle, 
la tangente au point w, cp^ sera horizontale ; si —g est aussi 

acp 

nulle, la courbe présentera, en outre, un point d'inflexion ; 
à mesure qu'un plus grand nombre de dérivées seront 
nulles pour les valeurs (»>,, ç^, le régulateur se rapprochera 
de la solution rigoureuse pour laquelle la vitesse d'équili- 
bre serait indépendante de l'inclinaison des bras ; la durée 
de ses révolutions sera de plus en plus constante pour toutes 
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es positions; en un mot, le régulateur tendra à devenir 
isochrone. 

Dans les régulateurs les plus employés, on ne cherche 

à satisfaire qu'à la relation — - = o ; quand la dérivée se- 

acp 

conde est aussi nulle, le régulateur présente, au point .de 

vue pratique, tous les avantages d'une solution rigoureuse, 

et il est inutile de chercher à atteindre une plus grande 

exactitude. 

Régulateur ordinaire. — Dans un régulateur ordinaire 
{fig, 2, PL III), la relation qui lie la vitesse à l'inclinaison 
des bras est, en désignant par g l'intensité de la pesanteur, 
par I la longueur G6 du bras, et par a la distance ce' des 
points de suspension de ses bras 

a>'(a 4- ^ ^în 9) CCS (p = 9 sin (p. 

Si on suppose que la vitesse réelle diffère de celle qui est 
donnée par cette relation, de régulateur tend à se déplacer 
dans le sens vertical ; soit f la force appliquée en G, per- 
pendiculairement a GG, qui tend à écarter le bras de la di- 
rection verticale, on a 

f = mu>* CCS <p(a + 1 sin ©) — mg sin <p. 

M. Foucault a inventé un régulateur que l'on peut con- 
sidérer, d'après ce que nous avons dit plus haut, comme 
isochrone. Presque à la même époque, MM. Farcot en con- 
struisaient un autre basé sur le même principe. 

L'appareil de M. Foucault , {fig. 5, PI. III) se compose 
d'un régulateur ordinaire dont les boules portent deux ssùl- 
Ues EE' sur lesquelles sont fixées les extrémités d'un re3- 
sort à boudin qui tend à rapprocher les boules l'une de 
l'autre. On peut définir la position du point E par sa dijs- 
tance L au point G, et par Tangle invariable EGG == e. 
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Nous admettrons que rallongement d*uD ressort à boudin 
est proportionnel à l'effort exercé sur lui, suivant son axe. 
Nous aurons alors, en désignant par T Teffort de traction 
exercé par le ressort sur le point E, suivant la direc- 
tion EE\ par Qun facteur numérique dont nous cherche- 
rons plus loin la valeur, par 2 A la longueur du ressort au 

repos 

TA == Q[a + L sin (<p 4-e) — A]. 

La force T peut être décomposée en deux dirigées Tune 
suivant CE, l'autre suivant El perpendiculaire a C6; cette 
seconde composantes aura pour valeur 

^ COS(» + f) 

cose ' 

et elle peut être remplacée par une force de même direction 
appliquée en 6 et égale à 

T - CCS f<p 4- *). 

Les autres forces qui agissent sur le régulateur sont la 
pesanteur et la force centrifuge; l'équation qui exprime l'é- 
quilibre est donc 

LQ 

mg sin 9 -f- -— [a -|- L nn (<p + *) — ^] cos ('f -}- ^ ) 

— mco'cos cp(a-{-/sinf)=o. 

Les qaantités co^, y^ étant données, on peut déterminer 
a, I, L, fw, î, Q, A de manière k approcher autant que pos- 
sible de risochronisme ; si nous différentions par rapport à 
ç, et si nous faisons ensuite dans les équations obtenues 

diù rf'o) d'il) 
■p. =45- ^ = "5^ = -5^ = 0, 

nous aurons quatre équations de condition ^ mais on voit 



t 
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immédiatement que la quatrième est incompatible avec la 
deuxième ; on ne peut donc pas satisfaire à la relation 

Ne prenons donc que les équations obtenues par les deux 
premières difFérentiations, et posons pour simplifier l'écri- 
ture 

_LQ(g—A) L*0 



ml^ ^ ^ mU^ 



nous aurons 



g + xycos e — sin e) 4- -^ ces as — ûco* 3 = o , 

v/a .1/2. 

g — x(cos e 4- sin £) — y 2 y sin 2e -|-<io>' == o , 

g -|-^(cose — sine) + 2/2 t/cos2e — flco* — 2 v^2a)'^=o. 

En résolvant ce système d'équations, on trouve : 

{a) ycos2e==/a)' a?= — : — (2^ — V^2 /(d* tang 2e) 



2 sm e 
a g cot e ( cos e — sin e ) 



tang 2e. 



Si Ton suppose a égale à A, a? devient nul ; ce cas est celui 
où la longueur du ressort abandonné à lui-même est préci- 
sément égal à l'écart des axes de rotation des bras du régu- 
lateur; les relations précédentes se simplifient alors et 
donnent les valeurs suivantes : 

a 1 L*Q sj^g 

(û^a=^g -7= — tang 2e — 7- = -, *' 

l J^ ^*^ sin 26 

Dans le cas général on aurait, en remplaçant également x 
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et y par leurs valeurs dans les équations (a). 



. Lcosaer g /cd* "1 

(* Ar=a^ — — ^ tang ae , 



m/*Aw« • 



L* C08 as 

La dernière des équations (a) détermine, pour une vi- 
tesse Cl), les valeurs de a et de /. La première des équa- 
tions (6} donne A et la seconde le rapport — . On pourra 

donc choisir arbitrairement Q ou iw. 

Ceci nous amène à chercher les éléments d'un ressort à 
boudin capable de produire un certain effet, c'est-à-dire à 
exprimer Q en fonction des dimensions du ressort. 

Considérons une spire {fig. 4» PL IH) soumise à deux for- 
ces P agissant en son milieu. Nous pouvons regarder la spire 
après sa déformation comme un solide invariable, et rem- 
placer les forces + P, — P, par quatre composantes égales à 

P 

- en valeur absolue et appliquées aux extrémités du diamètre 

HK. Chaque demi-spire (fig, 5, PI. 111) sera alors soumise à 

un couple TH, KN, dont les composantes ont une valeur 

p 

-. Nous supposerons que le point I milieu de l'arc.HIK est 

fixe. Soit M un point du ressort tel que IM = S, nous 
pourrons poser là relation : 



^dh PD . /TT S\ 



où E est le coeflScient d'élasticité du métal qui forme le 
ressort, D le diamètre moyen de la spire, I le moment d'i- 
nertie de la section du fil, Z la distance du point M au- 



i 
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dessus d'un plan horizontal passant par ie point 1. Pour le 
point M' symétrique de M on aurait de même 

intégrant par rapport à S, nous aurons 

„^dx PB» /« , S\ , ^ 

dz 
Pour S = P = 0, on doit avoir ^^ =sin a, a étant Tan- 

gle que, fait la tangente à la spire avec le plan horizontal , 
qui est en même temps perpen^culaire à la direction des 
forces P. Donc G^ == E, = El sin a et l'inclinaison au point I 
sera en général 

Or il est bien évident que Tinclinaison sera la même en 
tous les points du fil du ressort. Si Ton veut avoir la diffé- 
rence de niveau Z des extrémités d'une spire, on aura, en 
supposant a, a' très-petits, 

Za' = TcD tang a = irD sin a'. 

L'allongement S du ressort sera donc pour n spires égal à 

5 = — -—- CCS -. 
a]?I 4 

Soit L la longueur de ressort, d le diamètre du fil, et 
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admettons qu'au repos, c'est-à-dire quand Pest nul, les spi- 
res sont toutes au contact les unes des autres. 

L'unité de longueur est le mètre, mais il est plus com- 
mode d'exprimer 8, D, d en millimètre et de rapporter E an 
millimètre qùarré. On a alors 

^ LPD» 

0= 29300 „ ,. . 

Erf' 

Ni 

Les fils des ressorts à boudins sont faits le plus souvent 
en laiton, pour lequel E = loooo ; et alors 

LPD» 

Nous avons vérifié cette formule ; elle concorde avec les 
résultats de l'expérience ; le coefiicient numérique pput 
d'ailleurs varier suivant la nature du laiton et la prépara- 
tion qu'il a subie. 

Nous pouvons exprimer maintenant Q en fonction des 
éléments du ressort. Nous aurons 



Q = o,45-j. 



D' 



Quant à la force que nous avons désignée par ^ son expres- 
sion sera 

/=m(i>'co8<p(a-t'^sin7) — mgf/sin<p 

^C08(fp+e)|^i.^j f- 8in(^-|-e)J. 

Si ii)j est la vitesse d'équilibre, ^sera nul pour cette valeur 
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de ù>, et Ton peut écrire la relation précédente sous la forme 
plus simple 

/•= m cos cp(a -f- ^ Mï^ ?) {«»'* — ^i')» 

Le régulateur à pas de vis de M. Foucault ne diffère du 
précédent que par la manière dont les bras sont liés au mou- 
vement de Taxe, et les formules précédentes sont aussi ap- 
plicables à cet appareil, sur lequel nous reviendrons plus 
loin. 

Régulateur de Bange. — Gomme régulateur absolument 
isochrone, nous citerons celui qui a été imaginé par M. de 
Bange, et qui présente une particularité assez curieuse. 

Ce régulateur se compose de quatre boules G6' G,G', {fig. 6, 
PI. III) situées de part et d'autre et à égale distance du som- 
met du régulateur. Cette disposition a pour effet d'an- 
nuler l'action de la pesanteur. Supposons Taxe horizontal, 
et soit B' le point du manchon auquel sont fixées les extré- 
mités des bielles de longueur X qui forment le losange arti- 
culé OGB'C; appliquons en B' une force F dirigée suivant 
Taxe dans le sens OB , le régulateur sera en équilibre 
lorsque on aura : 

(c) ^ am^w^ cos «p — XF = o. 

Pour que le régulateur soit isochrone, il faut que F varie 
proportionnellement àcoscp. 

Soient maintenant AB, Ad des longueurs quelconques; du 
point A comme centre avec les rayons AB = R, Ad = r dé- 
crivons deux arcs de cercle BD, bd; prenons BD = OG = i 
et joignons AD. Soient enfin BG, bc les arcs de dévelop- 
pantes des cercles DB, db; si on fait tourner le système 
autour de la perpendiculaire au plan OZAY passant par le 
point A, les différents, points de BD viendront successive- 
ment se placçr sur Fhorizontale BZ. Fixons en C un fil flexi- 
ble qui s'appuie sur bc et se termine par un poids P, et 
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'»rU 



désignons par F la force qoi devrait être 2jp^V\ap^ ^: t 
suivant ZB pour fsûre équilibre au poids P. 

Prenons une position quelconque de l'apparei!. ^rii:<^ 
sons par exemple que la droite AE est devenue veriicâle, e: 
désignons par H l'angle BAE, par l l'angle BAD. et par R, r 
les rayons AB, Ad ; on a 

BD = / = 4rR e6' = arce6= t — H r, 

et par conséquent 

p(4^— e7=FR. 

Le manchon BB' porte un manneton qui suit le mouvement 
de l'arc BD et qui est disposé de telle fîorteque ks bra^ du 
régulateur sont horizontaux lorsque AB est vertic^J ; l'an- 
gle cp est donc lié à l'angle H par la re!at;of. 

/(i — C05& =BE = 6R. 

ce qui donne 

P/rcoso _ 

* — — p* 

Cette relation est identique avec (c) quand 

amio'/ Pr 



R 



» 



La vitesse o), d'équilibre est donc égale à 



c'est-à-dire qu'elle croîtra proportionnellement à la racine 
carrée du poids P; de là un moyen simple et facile de ré- 
gler à chaque instant la marche de la machine. 

Nous devons d'ailleurs ajouter que l'emploi d'un fii 
lexible pour suspendre le contre-poids présente en pra- 
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tique quelques inconvénients, à cause des oscillations que 
ce mode de suspension peut causer. La force f est dans ce 

cas: 

/'=2m^8in<pco8<p(<i>" — (Oj*). 

Cas général des régulateurs isochrones. — Il est du reste 
facile de voir que pour tous les régulateurs isochrones à 
force centrifuge, l'expression de f sera de la même forme. 

Transportons en eflfet les points d'application déboutes 
les forces au centre de gravité des boules du régulateur, et 
désignons par A la somme des projections sur une perpen- 
diculaire au bras du régulateur de toutes les forces autres 
que la force centrifuge ; on a 

fz= A + ^^^ CCS «p(a -|- 1 sin tp). 

Or, si le régulateur est isochrone et si (o^ est la vitesse 
d'équilibre 

o = A + wwj* ces ç(a 4" ^ *i^ ?)> ' 
et par suite 

/= m ces cp(a + i siu ?) (««>* — ««>i*)« 

Régulateur Roland. — M. Roland a inventé un régulateur 
qui est aussi parfaitement isochrone. Il se compose (fig. 7, 
PI. III) de trois plateaux P, P', P" dont les deux extrêmes 
peuvent se mouvoir le long de l'axe vertical XX' qui est 
mû par la machine, tandis que le plateau moyen P' est 
fixé sur l'axe à une hauteur invariable. 

Les plateaux sont reliés par un certain nombre de systè- 
mes de losanges articulés disposés symétriquement autour 
de l'axe XX'; la figure ne représente que l'un de ces systè- 
mes. Il se compose de deux losanges DAOB,D'A'OB' articu- 
lés à tous leurs sommets ; les deux côtés AOA' sont formés 
d'une seule pièce; la même disposition existe pour les 
côtés BOB'. Par conséquent, si le point A se rapproche du 
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plateau P', le point A' s'en éloignera et les mouvements 
des plateaux extrêmes dépendront l'un de l'autre. 

Deux masses pesantes sont placées en E et E' ; désignons 
par Ua longueur des côtés des losanges, par m, m! les masses 
des boules E, E situées à la même distance d du point 0, 
par M, M' les masses des plateaux P, P* ; par 2 ç l'angle ADB, 
par or le nombre des systèmes de losanges, par a la distance 
des points D, 0, D' à l'axe. Le plateau P et la boule E agiront 
l'un et l'autre par leur poids, la boule E agira en outre en 
vertu de la vitesse dont elle est animée. 

Transportons en À suivant la ligne TA perpendiculaire 
à OA les points d'application des trois forces, elles seront 
représentées par des composantes dont les valeurs seront : 



sm ç, mg j sm 9, — mu>*(a— a sm <p) y cos <p. 



Le plateau inférieur P" exercera une traction qui suppo- 
sée de même appliquée en A suivant AT donnera une com- 

posante — sin cp' en désignant par 2 ç' l'angle A' D' B'. La 

résultante de toutes ces forces aura pour valeur 

f^ = — sm^-j -siQtf'-j-mgjsinff'^mtù'la — asmcpi-cos^. 

f 

En effectuant les mêmes calculs pour le point B', on trou- 
verait une résultante dirigée suivant F T : 

M^ . M'g . d , , •r x j ' f\^ 

/j = — smç-] ^sm^ -j-m^r-smtp — înc«)'(a+o8m<p)ycos«p. 

Pour qu'il y ait équilibre, il faut et il suffit que la somme 
des forces /"^ f^ soit nulle, puisque les bras de levier des 
deux résultantes sont égaux et que ces forces tendent à pro- 
duire des mouvements de même sens ; on doit donc avoir : 
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aMûf . , 2M'g . , . d , • /% 

— - sin <p -j ^ sin (p -f- mg j (sin tp -]- sin «p ) — 

— ma<«)*7 (cos<p-{-coscp')-j-mt«>^— r (sin2ïp — siD2cp') = o. 

f 

Si nous prenons <p = cp', ce qui revient à exprimer 

que l'angle AOA' = BOB est invariable, et M = M', il vient 
en supprimant un facteur commun à tous les termes 

9 1 l 

ou 



(O 



=\Alv^- 



Là vitesse d'équilibre sera indépendante de l'angle ^ et 

. variera avec M ; on pourra régler le régulateur pour une 

vitesse quelconque au moyen de poids mobiles égaux placés 

sur les plateaux extrêmes. Quant à la force f elle a pour 

valeur 

d 

/"= ma j (sin ç + ces <p) (co* — Wj*). 

Données numériques. Régulateur Foucault. — Détermi- 
nons la vitesse d'équilibre et les dimensions d'un régulateur 
du système de M. Foucault. Soient : 

e=20® a = o",025 / = o"509 L = o,o8. 

On déduit de ces données les valeurs suivantes : 
Cl)* = 196 Cl) = 1 4 A = o'*,o3a7 

^ R 

— = 10,0. 

m 
Si mg = o''>4909 on am = 0,06, Q = o,55o. Prenons un 
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fil de laiton dont le diamètre d soit de i millimètre, nous 
trouverons pour le diamètre moyen D de la spire 9""*, 52. 

Dans la pratique, il faut tenir compte du poids des bras 
inférieurs du régulateur et du manchon; du reste, Tin- 
fluence de ce dernier poids est faille, et avec un appareil 
de la dimension de celui que nous venons de calculer, une 
erreur du simple au double sur le poids du manchon cor- 
respond à un changement d'un très-petit nombre de tours 
par minute. 

Sensibilité des régulateurs. — Nous n'avons considéré 
jusqu ici que l'état d'équilibre du régulateur; voyons main- 
tenant comment un régulateur se comporte pour passer 
d'une position d'équihbre à une autre, lorsque la résistance 
vient à changer. 

Un premier élément qui influe beaucoup sur la marche 
de l'appareil est sa sensibilité-, le manchoq frotte toujours 
un peu sur son axe, les articulations exigept un certain 
effort pour jouer, on ne peut donc pas admettre que les 
bras du régulateur s'écartent dès que la vitesse de la ma- 
chine augmente. Nous avons vu que la force qui tend à 
produire le déplacement des bras dans le sens vertical a 
pour expression dans le cas du régulateur simple 

/'=mcos«p(a-|- /siacp) («• — w^'), 
la vitesse co^ étant celle qui satisfait à la relation 

a)j'cos<p(a4- ^ sin<p) — g smff = o. 

En raison des frottements, le mouvement dans le sens 
vertical commencera seulement quand f aura atteint une 
certaine valeur /"^ et à ce moment <«> sera devenu égal 

à w- -j — î. On a donc 



n Y *** ^^^ Y(û -j- / «n <p) 

Tome I, 187a. 
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le régulateur sera d'autant plus sensible que -^ sera plus 

faible, et par conséquent que m cos ç (a + Isiny) sera 
plus grand. Ainsi, pour augmenter la sensibilité d'un régu- 
lateur ordinaire, il faut augmenter sa masse m. 

On a une application de ce fait dans un régulateur très- 
employé aux États-Unis (le régulateur Porter), dont 
M. Tresca a signalé les propriétés dans ses études sur 
l'Exposition de 1862. 

Cet appareil {fig. 8, PL III) se compose d'un losange fixe 
à sa partie supérieure sur l'arbre DD' et dont les bras infé- 
rieurs sont articulés sur un manchon surmonté d'une masse 
métallique de forme ovoïde. 

Appelons p le poids d'une boule G, 2 P celui du manchon, 
h la longueur des bras, 2(p l'angle GDG', on peut supposer 
la masse du manchon transportée au centre de gravité des 
boules et on a 

(P +p)gf = pA(û* ces «p. 

Si R est la résistance que le manchon oppose à son dé- 
placement suivant l'axe, on a au moment où il commence 
à se mouvoir une vitesse co' telle que 

^u>''Acosç==p + P + R 

g 

ou 

g p+P+R 

A p COS <p 

la vitesse d'équilibre étant, abstraction faite des frotte- 
ments 

, g P + p 

A-pcos«p 



On voit que 



a>'« P+p + R , R 

= 1 + 



^^ P + P P+/>' 
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c'est-à-dire que la vitesse <o' sera d'autant plus petite 
que P ou la masse du manchon sera plus considérable. 

Action du régulateur sur t admission de vapeur. — Nous 
sommes obligé avant d'aller plus loin de préciser dans quelle 
mesure la position du régulateur influe sur la marche de 
la machine. 

Soit a, § (fig. g, PL III) les angles des bras du régula- 
teur avec Taxe pour les deux positions extrêmes correspon- 
dant à l'ouverture maximum et à la fermeture de la valve 
d'admission de vapeur. 

K étant un coefficient numérique, F la, force développée 
par la machine pour une inclînaisoïi ç du régulateur, on 
peut admettre par exemple que 

p _^ cosy — cosp ^ 
^ cosa — cosp* 

Si la machine peut produire au maximum une force de ti 
chevaux, et si F^ est le travail moteur à un instant donné, 

F^j le travail résistant au même instant, on a en remar- 
quant que R est égal à 75 n : 

? 9i. ^ cosa — cosP 

Supposons toute la masse de la machine et des outils 
concentrée sur un volant de rayon p et de masse (x. A l'ori- 
gine du temps, la machine est dans un état d'équilibre 
entre la puissance et la résistance, et la vitesse est <r w^ ; la 

résistance qui était F change alors brusquement et de- 

vient F^p l'équilibre est rompu, le régulateur se déplace, la 

vitesse de la machine change, et au bout d'un certain temps t 
la vitesse sera devenue o-co. On aura entre ces diverses 
quantités la relation 
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I cos a — cos p 

Le coefficient op que nous avons introduit dans l'expres- 
sion de la vitesse représente le rapport invariable qui existe 
entre la vitesse de la machine et celle du régulateur, c'est- 
à-dire entre le nombre de tours du volant et du régulateur 
pendant une seconde. 

Dans ce qui suit nous supposerons que la différence des 
angles <p et ç, est très-petite, et alors l'équation précédente 
devient en posant ç = Çj — "n- 



OU 

2.75 nsincp, 

cosP) 



Jq [JLp«(T*{cosa — 



Considérons d'abord un régulateur ordinaire. En adoptant 
les mêmes notations que plus haut, le mouvement du ré- 
gulateur sera défini par l'équation 

ml — == — ml -—r- = »ia)* cos <p(a +-1 sin cp) — ma sio <p , 
à laquelle on peut joindre la suivante 

o = (i)j* ces Çj(a + / sin (p,) — g sin (p^ , 

ce qui donne en retrapchant la seconde de la première di- 
visée par m : 

(d) — /-7^=a(a)'ccscp — (Dj*cos(pj)-|--{(D**in2cp — Wj'sina»^^) — 

(ml 3 

y(sin(p — sin<pj). 



Kr ■"*■"." 1 
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Supposons que ci>' ne varie pas très-rapidement, c est-à- 
dire que le régulateur est très-sensible; cette hypothèse 
est d'ailleurs une conséquence de ce fait que nous ne te- 
nons pas compte des frottements. Dans ce cas, co* — b>^* 
sera toujours très-petit, et on pourra n^liger le produit 
Yi (co' — 0)^*); alors l'équation (d) devient 



, d'U du 



dt' 



dt 



en posant 



3.75. n S1D«. ... 

B = — r-- i--- la cos<p, H- / sm o. ces ^.L 

D = ûti)^* sio Oj -|- ^ cos ^^ — /cD^* CCS asPj • 

Régulateur isochrone. — Prenons maintenant le cas d'un 
régulateur isochrone. Les équations qui représentent les 
variations de l'angle <p seront 



d'9 

de sorte que Ton a 



-«i*) 



ou 



.d'il 
— / -rj = cos ç j(a + / 8in <pjAU 



£// 



d*V 



L'intégrale de cette équation est : 

V = Ce-»='i' + c«i'(C,cos pt + C, siQ pt); 

en appelant 
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les trois racines de TéquatioD 

les constantes G^ G,, G, sont déterminées par la condition 
que pour 7 = 0, on ait : 

Ce qui conduit aux valeurs suivantes en remplaçant p par 
sa valeur ttj ^'î. 

[e] ^ = r^ (— e-'«i'-f c»t' cos a, ^lt)\ 

la fonction U est égale au produit d'une quantité constante 
par le facteur (w' — to^*); donc la différence co* — to,*, et 
par suite la vitesse w prendra des valeurs variables alter- 
nativement inférieures et supérieures à w^ ; la fonction U 
sera périodique; elle se compose de deux termes, Tun 
e-*°^i'qui diminuera d'une manière continue, et devien- 
dra négligeable au bout de quelques secondes ; l'autre 

e'^i'cosy/Saj ( qui sera périodique et dont le maximum 
augmentera en valeur absolue à chaque période ; ainsi la 
vitesse lo sera à chaque oscillation plus grande en valeur 
.ibsolue. Les oscillations du régulateur seront divergentes. 

Régulateur ordinaire. — Revenons au cas du régulateur 
ordinaire. 

L'intégrale de 

sei'a de là forme 

Il = €,€-**!' + c«i'(C, cos ^t + G, sin ?f) + E = o. 



h^aamaass^st détermînemni par tep rxmdUtoies tpionoiK 
»ranf>iiiiiigi]jé££j^récédemiiieni : 

)e moirpement de r^XTuiatour sem dr mftmr Tïatwrr qnr ^wi^ 
le cats an répilAioiir isochroim, quoique ur\ pow phis r^mplr- 
qiïé; Li fcinrinle p.'^ïirrai; mèmt?^ «» ramoner romnltSfninont 
i k forme (f , si C, èraii tîoI, ce qui JUiniiî lioiJ si k valeur 
âe ^ 3 j qui saxisùdt à k rekiion 

ââit en même temps racine de réqiiuion 

/a* + Da + Bs=c. 

Ditergerut dts oscillalions. — En pratiqtK^, lo.^ n^gnU 
teurs ordinaires ne présentent pas on général le caracl^iv 
d'oscillations divergentes que nous donne le ejilcul ; cela 
peut provenir de deux causes dont nous n*a\XMis pas tenu 
compte. 

La première est le frottement; il nous semble diflicile «le 
prévoir quelle peut être son influence. 

La seconde est que la puissance n'agit pas d'une muni^re 
continue comme nous l'avons admis, mais par un«> î*«>rlrt 
d'impulsions successives, périodiques, dontrintonsih'» vmie 
constamment, et se reproduit & peu prôs de niAino à chA" 
que course du piston. 

Mais les résultats que fournit le calcul du f 
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complet de M. Foucault, nous portent à regarder la pre- 
mière de ces deux causes comme beaucoup plus énergique 
que la seconde. 

Régulateur Foucault à hélice. — Examinons maintenant 
le cas du régulateur complet de M. Foucault. 

Cet appareil se compose d' ui^ régulateur à ressort précé- 
demment décrit (fig. 3, PL III) , qui est muni à sa partie su- 
périeure d'un volaût faisant corps avec lui {fig. lo). Une 
chape F est ménagée au-dessous du volant; elle repose sur 
r extrémité supérieure de l'arbre vertical D D', mû par la 
machine. Cet arbre porte sur ime partie HH' de sa hauteur 
un pas de vis dont le manchon du régulateur forme Técrou, 
et c'est par l'intermédiaire de ces deux pièces que le mou- 
vement de l'arbre peut se transmettre au régulateur. 

On peut déduire du mode de construction adopté cette 
conséquence, que cet appareil doit jouir d'une sensibilité 
tout à fait exceptionnelle. Supposons en effet que le régu- 
lateur se trouvant dans un état d'équilibre, la résistance 
vienne à diminuer, la vitesse de l'arbre croîtra aussitôt, et 
la vis tournant plus vite que son écrou, forcera celui-ci à 
remonter. L'ouverture de la valve d'admission de vapeur 
sera aussitôt modifiée. 

Dans un régulateur ordinaire, les boules ne se seraient 
écartées de l'axe qu'au moment où la vitesse acquise par la 
machine aurait été assez grande pour que la force centri- 
fuge correspondante fût capable de vaincre les résistances 
passives qui s'opposent à l'écartement des bras. 

La relation entre les variations de force vive et le travail 
nous permet de mettre le problème en équations. 

Désignons par ; 
û la vitesse de rotation du régulateur, 

co la vitesse de rotation de l'arbre DD', 

0-0) la vitesse de rotation du volant de la machine, 
M la masse du volant du régulateur, 

fi\ la masse de chaque boule, 
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l la longaeur da bras C6, 

X la longueur du bras G A, 

y l'angle de la tangente h l'hélice de l'arbre verti- 

cal DD' avec un plan horizontal, 

f l'angle du bras du régulateur avec l'axe DD', 

/ la force qui tend à produire le déplacement du 

bras dans le plan vertical, 

H la force exercée par l'arbre sur l'écrou perpendi- 

culairement aux surfaces de contact, en raison 
de la différence de vitesse de l'écrou et de la vis, 

a la longueur CC, 

6)^=:ûo la vitesse à l'origine du temps qui est en même 
temps la vitesse d'équilibre du régulateur. 
Entin nous continuerons à attribuer la même signification 

que précédemment aux lettres cp,, [x, p, a, p, tj, U. Nous 

admettrons par conséquent la relation : 



W 



a '^^^ ^ ^ ^ cosa— cosp j/ a *^ 



et nous avons d'autre part 

f=zm 008 <p(a + l sin <p) (û* — û^*.) 
La variation de force vive sera dans le temps dt 

le travail des forces /", H sera 

3/*/rf<p + Hr(» — û) sId '^dt. 

La force H doit aussi satisfaire à l'équation de condi- 
tion : 

Hr(ù)— û) siD»Yrf^= - (MT*4.amJ* sin'cp) (ù\^^ — Q\), 

3 
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Si nous exprimons que la demi-variation de force vive 
est égale au travail des forces H et f, et si nous rempla- 
çons H et /• par les valeurs déduites des équations précé- 
dentes, nous aurons la relation 

<" -[(S)L-@);] 

— * (Mt» + 2m/' sin»^) (0%^.^, — Û*,) cet» y 
= 2lm ces <p(a + / sin ç) {0\ — û'^)rf<p. 

11 faut que nous exprimions ûdû en fonction de ç ; il 
existe une relation entre <p et le déplacement du manchon, 
et par conséquent entre <p et û — w . On a 

2X sin <prf<p = r(o> — û) tang ^at^ 

et en remplaçant <p par (p, — y) et négligeant les infmiments 
petits du second ordre 

2X sin 9. (2t) 
rtangY dt 

La relation (/i) ,en admettant que les variations de o> seront 
toujours assez faibles, nous donne d'autre part : 







0)« 


— 


%' 


^ — AU, 


* 




• 

1 


Cl) 


= 


^0 


20)^ 




et 


par conséquent 




. 




• 






Û = 


>-.+ 


Â 

20)^ 


■U 


^^ 2X sin <p, 
r taogY 






On déduit de là 













* ^ r tang f " dt' 
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et enfin 

û — = - A — w \. 

dt % d$ ^rlangT • di^* 

et comme d'autre part 

\d//i.* Ut),-'' de 5?*"' 

L'équation (fc) devient en remarquant que 



cfU 






cos f (a -f- / 5in ^ ) = ces ^^{a -{-Isin ^^) -{- art sio ^^, 
et en négligeant les înfiniments petits d'ordre supérieur 



OÙ les lettres B, D, E représentent les termes suivants : 



B = - (MT« + afn/» sin* ^J cot* y, 

D: 
E: 



2ml C08 f ^(a -)- l sin 7 J, 
4Xa>^ sin (p^ 
rtangf 



si nous supposons que y = 90 et que M = o,onaB = E = o, 
et l'équation (m) se réduit à 

Ml-^yi-^+k ces f,(a -f / sin <p,)U j = 0, 
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La solution -r-j- = o correspond au cas ou ç serait inva- 

riable et doit être écartée ; l'expression comprise' entre pa- 
renthèses égalée à zéro, est, comme on devait s'y attendre, 
Téquation (d') que nous avons obtenue pour le cas d'un 
régulateur isochrone ordinaire. 

Si Ton remplace dans Téquàtion (m) les coefficients par 
les valeurs numériques que nous avons déjà choisies pour 
calculer les dimensions des différentes parties de l'appareil, 

d'U d'U 
nous trouverons que le coefficient -j-^ -jj est très - petit 

d'D 
par rapport à tous les autres. Les coefficients de U -j-j et 

de ( -7-5- J sont aussi très-faibles par rapport aux deux au- 
tres coefficients, quoique beaucoup plus grands que celui 
du premier terme; nous admettrons qu'on peut négliger 
ces trois termes, et après intégration nous vérifierons si 
cette hypothèse est admissible. 
L'équation (m) pourra alors s'écrire 

E—r • + A— .= 0, 
dt^ ^ dt ' 

ou en remplaçant — par tj, 

Oïl • 

dV . A 
dont l'intégrale est 

dti 
puisque la vitesse — est évidemment nulle pour t = 0. 

Oit 

Le régulateur passera par la position pour laquelle v) == o, 
chaque fois que t prendra l'une des valeurs suivantes : 
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<,=.(4K+i) 



3 



U passera par les positions extrêmes correspondant à -f t\, 
et à — Tj^ pour les valeurs suivantes de I : 

et nous voyons que les intervalles de temps qui s'écoulent 
entre les passages du régulateur à chacune de ces positions 
sont égaux. 

Vérifions maintenant si notre hypothèse sur le^ termes 
négligeables de l'équation (m) est admissible. Si nous rem- 
plaçons C et ses dérivés par leurs valeurs, nous obtenons 
la relation suivante : 

m/ V 4 «n« y/î / + Br., coi yl / + IH^^ sin^ \J ^ t 





Tous les termes s'annulent, sauf le premier; c'est-à-dire 
que nous avons trouvé Tint^^le exacte de l'équation com- 
plète (m) au premier terme près; or il est facile de s'assu- 
rer qne ce premier terme sera inférieur à 0,001 r^^^ tandis 
que le second ou le dernier sera supérieur à 3o 7^,. 

L'hypothèse qne nous avons faite noos parait par consé- 
quent parfaitement légitime. 

Nous n'avons pas tenu compte du frottement, mais il est 
bien évident que le régulateur de M. Foucault est le seul 
où son influence soit n^ligeable, et par conséquent celui 
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pour lequel les résultats du calcul doivent le plus se rap- 
procher de ceux de l'expérience. 

En effet, une des difficultés que M. Foucault avait ren- . 
contrées dans Tapplication de son régulateur était précisé- 
ment la périodicité des oscillations ; il Tavait surmontée en 
donnont une forme spéciale à la valve d'admission de vapeur 
manœuvrée par le régulateur. 

Les oscillations seront d'autant plus rapides que \ /- 

sera plus faible; or cette expression a pour valeur : 



v^ 



2ppVXa)*(cos a — ce» p) 
75. n.r. tang Y 



Pour diminuer la rapidité des oscillations, il faudra donc 
donner au volant de la machine une grande masse, à l'axe 
qui supporte le régulateur un petit rayon, et à son hélice 
une inclinaison assez faible sur le plan horizontal. 

On peut prendre pour le régulateur dont nous avons 
donné les dimensions 

r = 0j0a Y = 36« M[ = i t=o,2o. 

La disposition de la valve a une grande influence sur la 
nature du mouvement; nous avons admis une relation 
simple entre la position du régulateur et le travail que nous 
supposons produit par la machine d'une manière continue 
et uniforme. 

Les conditions seraient tout autres si le régulateur agis- 
sait en faisant varier la détente. 

Nous devons remarquer que si la masse du volant du 
régulateur était très-faible ou nulle, le coefficient du pre- 
mier terme de l'équation (m) ne serait plus négligeable ; 
et par conséquent nos calculs se rapportent au cas où le 
volant a une certaine ihasse. . 
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Si, au contraire, la masse du volant du régulateur était 
très-considérable et comparable à celle du volant de la ma- 
chine, une partie de la puissance serait absorbée par lui ; 
l'équation (m) se réduirait aux deux termes 

di* ^ dt 

On aurait le mouvement périodique que nous avons trouvé ; 
mais les oscillations auraient un caractère de persistance 
tout particulier, à tel point qu'il serait difficile de les faire 
disparaître par la disposition de la valve d'admission de va- 
peur. 

L'expérience a en effet montré que si la masse du régu- 
lateur dépassait une certaine limite, il était impossible 
d'empêcher les oscillations périodiques de se produire. 

En résumé, nous voyons que les régulateurs ordinaires 
et isochrones se conduisent sensiblement de la même ma- 
nière, et donnent lieu tous deux à des oscillations diver- 
gentes. 

Il n'en est pas ainsi en pratique, et ce fait doit être at- 
tribué en partie à la forme adoptée pour la valve d admis- 
sion de vapeur, en partie à l'influence du frottement dont 
nous n'avons pas tenu compte. 

Dans le cas du régulateur à vis de M. Foucault, les oscil- 
lations sont égales ; le frottement n'a plus d'influence, et 
c'est par une disposition convenable de l'admission de va- 
peur que l'on doit chercher à combattre cet effet. 

Il est probable qu'il faudrait disposer la valve de ma- 
nière à ce que l'admission de vapeur diminuât plus rapide- 
ment que nous ne l'avons supposé, lorsque les bras du 
régulateur s'élèvent. 

Quoi qu'il en soit, le régulateur de M. Foucault nous 
semble supérieur à' tous les autres théoriquement, à cause 
de la sensibilité extrême qu'il possède; nous avons vu que 



64 SYSTÈMES DE RÉGULATEURS A FORGE CENTRIFUGE. 

pour les autres régulateurs la sensibilité augmentait avec 
la masse des parties de l'appareil qui ne se déforment pas 
pendant le mouvement, mais sans pouvoir atteindra, an 
même degré que dans l'appareil de M. Foucault, où le chan- 
gement de vitesse de la machine agit instantanément pour 
déplacer le régulateur. 

Aussi nous sommes persuadés que cet appareil aurait 
donné une extrême précision à la marche des machines, si 
la terrible maladie qui a enlevé M. Foucault lui avait per- 
mis de terminer ses recherches et de fixer complètement 
les dimensions de son régulateur et la forme à donner à la 
valve d'admission de vapeur. 
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NOTE 

SUR l'emploi de la DTRAMIT£ AU BRISEMENT DES GLACES. 

Par M. GOBIN, Ingénieur des Ponte et Chaussées. 



La persistance et l'intensité du froid de la saison actuelle 
ont produit sur quelques points du Rhône, dans la tra- 
versée de Lyon, des amoncellements de glace qui mena- 
çaient sérieusement les nombreux établissements flottants 
stationnant sur le fleuve et pouvaient occasionner de gra- 
ves sinistres au moment de la débâcle, si le dégel était 
brusque et coïncidait avec une petite ci*ue du fleuve. 

Préoccupé de cette situation, j'ai fait, les 16 et 17 dé- 
cembre, des essais sur l'emploi de la dynamite pour briser 
les glaces et déblayer le chenal de navigation. Ces expé- 
riences ont été faites en aval du pont Lafayette et en face 
de la manufacture des tabacs, avec le concours de M. Gre- 
nier, entrepreneur de travaux publics et dépositaire de la 
dynamite de la fabrique de Paulille (Pyrénées-Orientales) ; 
les résultats obtenus sont vraiment extraordinaires, et j'ai 
pensé que, dans les circonstance actuelles, il y aurait 
quelque utilité à faire connaître cetfj nouvelle application 
de la dynamite, et surtout les disix)sitions spéciales à 
prendre pour obtenir un maximum d'eflet (PI. III, fig. 12 
à 20). 

L'explosion des cartouches placées sur la glace et recou- 
vertes d'une couche de sable ou de mortier d'argile, pro- 
duit un simple trou sans longues fentes, même suivant la 
ligne de moindre résistance, résultat qui est conforme, du 
reste, h l'action et aux effets ordinaires de cette matière. 
Tome I. 1872. 5 
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Pour détacher de gros blocs de glace d'une masse occu- 
pant une large surface, il faut produire une pression pres- 
que horizontale dirigée du côté du bord; j'ai atteint ce but 
de la manière suivante : 

A i4 mètres du bord libre de la glace qui, dans mes 
expériences, présentait une section franche de 18 à 20 cen- 
timètres d'épaisseur, j'ai pratiqué à la hache, parallèle- 
ment à ce bord, une entaille de 1 mètre de longueur et de 
4 à 5 centimètres de profondeur, présentant une section en 
forme de V, la face la plus voisine du bord étant verticale 
tandis que l'autre était en talus très-doux {fig. 12). La dy- 
namite a; été renferméi^ clans un boudin de 80 centimètres à 
1 mètre de longeur, entouré de sciure de bois et de papier 
ciré pour éviter la gelée ; cette cartouche , ainsi confec- 
tionnée et amorcée, a été placée dans l'ent^dlle, contre la 
face verticale, puis recouvei te d'une couche de sable de 5 
à 4 centimètres d'é[>aisseur plus chargée du côté du taluis, 
afin de dii iger la force explosive sur la face verticale {fig.i 5 
et i5). 

L'explosion produisît alors plusieurs fissures qui étaient 
généralement parallèles au bord de la glace et qui avaient 
4o à 5o mètres de longueur de chaque coté (fig. 18). 

J'ai même obtenu une explosion qui a donné une fissure 
de 58 mètres de longueur d'un côté et de 160 mètres de 
l'autre {fig. 19). 

La charge de chaque boudin n'était que de 2 10 grammes 
de dynamite n" 5. 

Les blocs ainsi détachés sont donc énormes, puisqu'ils 
mesurent de 100 à 200 mètres quarrés de surface en trois 
ou quatre morceaux. Si l'on tient à les diviser davantage^ 
on emploie le mode su: vant qui m'a très-bien réussi {fig. i4« 
17 et 2o), 

On perce au centre du bloc, à 8 mètres environ de dis- 
tance des bords, un trou de 8 à 10 centimètres de dia- 
mètre, et l'on y pashe une cartouche ordinaire fixée- à une 
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mèche étanche en gutta percha à laquelle est attaché an 
morceau de bois qui s'appuie sur la glace, en travers da 
trou et retient le tout suspendu dans i'eau; on peut aîn^l 
fixer le bout de la mèche sur le bord du trou au moyen 
d'un morceau de glace. 

La longueur de la mèche est calculée de manière h ce 
que la cartouche soit placée à 70 centimètres environ de 
profondeur au-dessous de la face inférieure de la glace; 
c'est la distance qui paraît la plus convenable d'après mes 
expériences ; si la glace était plus épaisse, il faudrait réduire 
cette profondeur, et inversement. Ces cartouches ne con- 
tiennent que 17 ou 35 grammes de dynamite; leur explo- 
sion soulève la glace et produit des fissures rayonnantes de 
10 à 00 mètres de longueur. 

Ce système de mines sous-marines peut être employé 
seul à 7 ou 8 mètres du bord de la masse à déblayer ; mais 
il réussit mieux lorsqu'on l'applique à des glaçons déjà 
détachés et limités dans tous les sens. 

Il est indispensable de faire dégeler préalablement les 
cartouches et d'éviter la congélation de la dynamite en 
opérant rapidement. Cette matière durcit en effet lors- 
qu'elle est exposée à une température inférieure à 7 degr6^ 
centigrades et ne détone pas dans cet état; c'est pour 
cela qu'il est bon d'entourer de sciure de bois les car- 
touches à plonger dans l'eau, et de les renfermer dans une 
seconde enveloppe de papier ciré , comme pour les bou- 
dins. 

L'emploi des boudins réussit moins bien lorsque la glace 
est plus mince ou moins résistante ; il faut alors diminuer 
la charge et mettre un peu de sciure de bois avec la dyna- 
mite pour en modérer l'effet; les mines sous-marines em- 
ployées seules suffisent aussi dans ce cas. 

C'est par ce procédé que j'ai pu faire disparaître en une 
seule journée 5o.ooo mètres quarrés de glace qui ob- 
struaient le lit du Rhône entre les ponts de la Guillotiëre et 
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du Midi ; quatre hommes ont suffi à cette opération, et la 
dépense totale n'a pas dépassé 4o francs. 

On peut donc affirmer maintenant que les débâcles sont 
devenues impossibles, puisqu'on a un moyen assez puis- 
sant et assez économique pour les éviter. 

Décembre 187 1. 
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NOTE 

SUR UN ACCIDENT ARRIVÉ DAIfS LA UOUILLÈRS D£ BOURRAI! , 
CONCESSION DE LACAZE (AVETRON). 



Le 14 août 1871, trois ouvriers mineurs ont été tués, 
dans la mine de Bourran, et deux autres blessés, par une 
explosion de gaz survenue dans des conditions particuliè- 
res, qu'il a semblé utile de signaler. L'accident a eu lieu 
dans les travaux de l'étage dit la Reprise du pont. Dans 
cette partie de l'exploitation, il existe de vieux chantiers 
non remblayés et en feu, que sépare des travaux actuels 
une série de barrages, construits en planches ou en terre 
glaise pilonnée ; ces barrages sont surveillés, d'une façon 
spéciale, et maintenus constamment enduits d'une bouillie 
de terre glaise, pour empêcher les gaz, qui se produisent 
continuellement dans les vieux travaux, de pénétrer dans 
les chantiers en activité. 

Le matin , vers onze heures , presque tous les ouvrier» 
sortaient de la mine pour prendre leur repas; l'ingénieur, 
M. Seybel, resta avec les maîtres mineurs Boutillon et Bal- 
sac, pour assister à un essai de dynamite; quelques ou- 
vriers restaient aussi à leurs chantiers pour terminer un 
travail commencé. 

On arrêta pour le graisser, comme on le faisait chaque 
jour, un ventilateur souillant, d'une grande puissance, qui 
a été établi, en 1 870, pour l'aérage des travaux de Bourran. 
La pression atmosphérique extérieure étant à ce moment 
relativement faible et la force expansive des gaz répandt 
dans les vieux chantiers n'étant plus suffisammer^ 
balancée par l'action du ventilateur, un ancien 
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planches creva subitement et les débris en furent lancés 
dans une des galeries principales : les gaz se répandirent 
immédiatement dans les travaux actuels, se mélangeant 
avec Fair, et une explosion se produisit. Un mineur fut tué 
sur le coup; deux autres, grièvement blessés, succombèrent, 
l'un le lendemain, Tautre le surlendemain. L'ingénieur et 
le maître mineur Boutillon furent également blessés, mais 
sans aucune gravité. 

L'ingénieur organisa même le sauvetage ; il envoya im- 
médiatement au machiniste l'ordre de lancer le ventilateur 
à toute vitesse, et, à l'aide de quelques ouvriers dévoués, 
on retira en quelques instants les trois victimes. 

Deux autres explosions eurent lieu au voisinage des 
barrages destinés à isoler les vieux travaux en feu, l'une 
dans la nuit du 17 au 18, l'autre le 18, au moment en- 
core de l'arrêt du ventilateur; mais il n'y avait alors per- 
sonne dans la mine. 

On n'a jamais constaté la présence du grisou dans l'étage 
de la Reprise du pont, mais la partie abandonnée en 
proie à l'incendie renferme des gaz carbonés et hydrocar- 
bures, provenant sans doute de la distillation et de la com- 
bustion incomplète de la houille. Ces gaz se dégagent d'or- 
dinaire au jour par les fissures du sol, en produisant des 
fumées et des flammes, notamment au-dessus de la région 
où est survenue l'explosion. 11 est probable que ces issues 
auront été obstruées, et que de là vient la cause de cette 
augmentation de pression qui a amené la rupture du bar- 
rage ; on a reconnu, en effet, dans cette région, des indices 
d'éboulements récents. 

Les ouvriers n'avaient pas de lampes de sûreté, mais les 
feux qui existent sur plusieurs points de la mine étaient 
bien suffisants pour allumer le mélange explosible: les 
deux faits du 18 en fournissent une preuve convaincante. 

A la suite de l'accident, on a établi de nouveaux barra- 
ges et on a abandonné tout le champ d'exploitation où les 
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explosions s'étaient produites, c'est-à-dire une largeur de 
4oo mètres en direction. 

Le ventilateur n'est plus arrêté, pour le graissage, qu'a- 
près que tous les ouvriers ont quitté les travaux. 

U y aurait lieu, sans doute, aussi d'examiner de temps 
en temps les évents par où s'échappent les gaz des chan- 
tiers en feu , et de veiller à ce qu'ils ne soient pas 
obstrués par des éboulements, afin d'éviter une augmen- 
tation de pression trop considérable en arrière des bar- 
rages. 
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ÉTDDK 

SUR LES EFFETS MÉCANIQUES DU MARTEAU-PILON A RESSORT» 

DIT Américain. (*) 
Par M. RÊSAL , ingénieur des mines. 



Cette machine, qui se* construit dans les ateliers de 
M. Pouhey et dont on a pu voir un spécimen à Texposition 
de 1867, produit des effets mécaniques qu'il m'a paru 
Intéressant de soumettre au calcul. 

Je me bornerai à en faire une description sommaire. 

Un arbre horizontal, par l'intermédiaire des poulies et 
courroies, peut à volonté être mis en communication avec 
l'un des arbres de couche de l'usine. 

Un disque (**) monté sur l'arbre horizontal, et vers l'une 
de ses extrémités, porte un maneton excentrique articulé à 
une bielle qui s'articule d'autre part à la chape d'un res- 
sort demi-circulaire à plusieurs lames étagées à l'inté- 
rieur, et dont le diamètre est horizontal. Les extrémités de 
la maîtresse lame sont articulées à deux chapes qui portent 
chacune un cylindre mobile autour d'un axe; sur ces cylin- 
dres ou rouleaux passe une courroie sur plusieurs épais- 
seurs. 

Au centre de cette courroie, et entre ses deux systèmes 



{*) Ge travail m^avait été demandé quelque temps avant sa mort 
par M. Combes, qui comptait utiliser le marteau à ressort pour 
éprouver les rails par viOruitons, selon son expression. 

(**) Ge disque reçoit, quand les circonstances Texigent, Faction 
d^une mâchoire do l'rcin pour ramener le marteau au repos, apréi 
qu'on a débrayé la courroie de transmission. 
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d'épaisseur, se trouve une pièce de fer qui lui est re!^ 
par des boulons. Cette pièce est articulée & la tige d*uii 
marteau guidé verticalement. 

Les fig. 21 et si, PL III, donneront une idée beaucoup 
plus nette de la disposition des différentes pièces du méca- 
nisme que tout ce que je pourrais ajouter à ce qui précè^le. 

Soient : 

l'axe de rotation ; ' 

OA = r la manivelle ; 

ÂB = L la bielle ; ^ 

DBD' le ressort; 

G son centre à l'état naturel ; 

EE' la pièce en fer établissant la solidarité entre la cour- 
roie DEiy, et le marteau G. 

La pièce EE' occupe la plus grande partie de la distance 
des axes des rouleaux. Les chapes sont d'ailleurs assez 
courtes et d'un équarrissage assez fort pour que l'on puisse 
les considérer comme rigides. De sorte que les choses se 
passent à peu près de la même manière que si la tige du 
marteau était articulée au milieu F d'une pi^e rigide LE', 
assujettie à partager le mouvement de translation verticale 
du marteau, et que ses extrémités fussent respectivement 
reliées à celles du'ressort par deux cordes DE et D'E', de 
même longueur et de même nature dont nous pourrons 
négliger l'extensibilité. 

iQUATIOHS DU MOOVEMZ.IT DU MAKTKAO EHTBE DEUX CHOCS 

CO58EC0T1FS. 

Soient : 

X la distance OF au bout du temps ( ; ."" - 

V = -7- la vitesse du marteau; —■--■■. .:..:: 

ai 

7 l'angle formé par la manivelle OA avec la direction OB; 
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et) = ^ la vitesse angulaire de la manivelle censée con- 
at 

stante et ayant lieu de la droite vers la gauche; 

DE = D'E' = l la longueur des coi des ; 

£^ Tangle qu elles forment avec l'horizontale, lorsqpi'elles 
sont légèrement tendues, angle supposé assez petit (20* au 
plus par exemple) pour que Ton puisse en négliger le 
quarré; 

e ce que devient cet angle au bout du temps t; 

T la tension des cordes ; 

2Q le poids du marteau, de sa tige et de la pièce EE'; 

p^ = GB le rayon de la fibre moyenne, de la maîtresse 
lame à l'état naturel ; 

pjj (i + t*j), - + 88^, ce que deviennent les distancesGD, 

CD' après la déformation, et leurs inclinaisons CB; u^ et 
88j sont supposés assez petits pour qu'on puisse en n^liger 
les secondes puissances. 

Nous négligerons l'influence de l'inertie du ressort dans 
son mouvement relatif par rapport à la bielle, en raison 
de ce que, d'une part le poids du ressort n'est qu'un 
vingtième tout au plus de celui du marteau, et de l'autre 
que ce mouvement relatif n'acquière quelque importance 
que vers les extrémités du ressort, c'est-à-dire sur une 
masse relativement très-petite. On peut aussi faire abstrac- 
tion ^du mouvement de translation imprimé par la bieUe 
dans le calcul de la flexion du ressort. 

On a évidemment : 

Tsine = Q(.-l5), 

dV 

Pendant la levée du marteau, --- étant négatif, la tension 

ut . 



ou 
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sera supérieure à ce qu'elle serait si le poids sQ agissait 
seul sur les cordes; pendant la chute, l'inverse aura lieu ; 
mais à partir de l'instant où T deviendrait nul, puis néga- 
tif , l'analyse suivante ne s'appliquerait plus, et 2Q se 
mouvrait comme s'il était libre jusqu'au moment (*) où 
les cordes se trouveraient de nouveau tendues. 
La tension T se décompose en deux autres, l'une 

TsiDe=:Q(i -7-), suivant la verticale ; 

\ 9 «V 

l'autre 

Q / 1 rfV\ . „^ . 
Teote = — ( 1 — — — I , suirant 1 honcontale. 
8 \ g dt/ 



Mais on a {**) : • 

(a) 






h et hj étant des fonctions linéaires de e, dont les coeffi- 
cients dépendent du rayon p,^, du nombre de l'épaisseur et 
de Télasticité des lames du ressort. 

Tant que la corde est tendue, on peut considérer DE 
conune rigide. 

Les deux déplacements ci-dessus du point D se décom- 
posent dans les suivants : 



(*) Nous laissons de côté le cas très-peu probable, et qui ne peut 
pas rentrer dans le domaine des hypothèses que nous faisons plus 
bas sur la petitesse des déplacements, où le marteau viendrait à 
tendre les cordes en agissant de bas en haut. 

{**) Voir les formules de la note placée à la fin du mémoire, en 



y remplaçant Q par Q 



/ i dv\ 
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p^Sôj — p^u j cot 6^ = p^l% — ES-i j suÎTant la yerticale ; 

Eî— ^, perpendiculaire à 0£. 

Le premier, que Ton peut réduire à — p^ — % attendu 

que u^ et 80^ sont du même ordre de grandeur, a pour effet 
d'éloigner le point F du centre G, et Ton a : 

En vertu du second, e. ivarierait de — ^ —, de sorte 

que Ton aurait : 

,-., Pô >i 

Nous nous placerons dans des circonstances telles que, 

quoique— soit du second ordre en—, néanmoins le terme 

correctif de e^ soit négligeable par rapport à sa grandeur, 
sauf justification ultérieure; nous supprimerons aussi doré- 
navant rindice o de e» 

La figure donne en négligeant Tobliquité de la bielle ou 

-H devant l'unité : 

a?=OB+BC+ CF = rcosç + L+p^ + fc — fsîîi 

=:rcosç+L+p,+fc+^(i^igy 
Posant 9 

il vient: 
,,. QA/ idV\ 
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D'après ce que nous avons va plus haut, cette équation 
n'est admissible que si les cordes sont tendues, ce qui 
exige que 

(4) x>a4-rco»9 

soit : 

l'équation (5) devient : 

« 
Le terme -=;-, que nous avons laissé subsister à dessein 

dans cette équation, est évidemment dû à F influence du 
poids Q. 
On déduit de là ; 

j?=a -|--:L.-.| costp + llsinffif -{-NcosfiKp, 

(6) { , " ZT" 

V=: -T- = r 8m<p-|-«»»(Mco8m<f — Nsinm^), 

ut m — 1 

M et N étant des constantes arbitraires que nous nous 
réservons de déterminer dans les différentes circonstances 
qui peuvent se présenter* 



ou CROC. 

Nous ne considérerons que le cas où les cordes sont ten- 
dues au moment du choc. Nous avons vu plus haut que, 
en général, la tension est plus faible que si les cordes n'é- 
tûent sollicitées que par le poids 2Q. 

En vertu des hypothèses admises en mécanique ration- 
nelle, nous supposerons qu'après le choc, le système a 
repris sensiblement la forme géométrique qu'il avait aupar 
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rayant; d'où Ton déduit comme conséquence que la ten- 
sion des cordes n'a pas changé ; nous ne tiendrons pas 
compte de la vitesse de renvoi^ le plus ordinairement très- 
faible, et détruite au bout d'un temps très-court par quel- 
ques chocs secondaires. 

De sorte que, en définitive, nous supposerons que la 
vitesse du marteau est nulle après le choc, que cette pièce 
ne tend à se remettre en mouvement que lorsque les ten-^ 
sions des cordes arrivent à faire équilibre à 2Q. 

Soient f ^ la valeur de 7 cprrespondant à l'instant où le ^ 
marteau tend à se relever ; 

x^ la distance OF à cet instant, qui est une donnée de la 

question. 

d'^x 
Comme on a —^ = o au même instant^ l'équation (5) 

(ml 

donne : 

(7) ^o = '-r + «+«c^s?o; 

d'où l'on déduira cp,, que l'on peut maintenant considérer 
au lieu de ce^ comme une doiinée de la question. 
Des équations (6), on déduit par suite : 



(8) 



d'où 



(9) 



— rcosçp* 

— 5 ^ = M8Înmtto+ Ncosmtpo, 

mr sintf^ . 

— ' i^ = Mcosm9û — 'Nsintuç^; 

m' — 1 



r 
M = -j ( — cos <po sin mcpo + m sincpo cos (p^) , 

— r 



Le choc suivant correspondra à la .racine <f^ immédiate-^ 
ment supérieure à ç^« de l'équation 

( lo) in*co5<pt — 008 ?oC^*'w{?i— ?o) + ^ sinço sin m ((f j — ^p^) — 

— (W*— l)C08(p^,=f=0, 



i^^nniK dk nsKinn. nir ^êaoÊXùÂXu -^4 



et fiBania jinar dÈJBsrnxmsr il viteâAf r. 



V-= «111%, — m* !11 tu»i — ^ »u »n. 



#«■ 



11 



1"^:"IK*— 3 



^-^irsiTii. — rQsz..sni*i %. 



ify _ 



Sllsi.^ rife»« :^, ft^.. 






uit;... 



M ODDc 5IB «L > n. US "> 1 romnif nnuf tr foirniosienms 
qoiBd OD iàh crolir^ s^ À paru: àt z^. 



AlVUSATIONS KTUE&IQIHB 



Sappcscms que Ion an : 



f«««! 



= o.oi^in. 



chîffire qui résulte de Ttaudt' du ressort du xuartiuei de 
rasîne de M. Gautier f ), uous aiirons 






tu' 



etsdon qoe la manivelle Fera s, s 1/^,0 Uiurs par sfcoiult, 



d'où 



= k.6o, m' = 3.90^ m* = a.o& ; 



= s. 1 5y m ^ 1 .70^ m = 1 .4^- 



(*) ▼«rîr l'application namérique de la note placée k la fin cl\i 
ménK^re. 
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En supposant m = i»5, f, = ao*, l'équation (lo) donne 
à très-peu près : 

<p, =3oi%3o', 
et l'équation (ii) : 

V 

— = ii.8a; 

wr 

■' • 

c'est-à-dire que la vitesse du marteau lors du choc est 
près de trois fois plus considérable que celle que pos- 
séderait le marteau s'il était relié invariablement à la 
bielle. 

Soient 2f = 0,60, 2,3/4 le nombre de tours de la mani- 
velle par seconde, on trouve : 

cor = 5^18 
et 

V=i4«,6i. 

Le marteau pesant 65 kilogrammes, sa demi-force vive 
acquise est de 716 kilogrammètres, c'est-à-dire qu'il pro- 
duit le même effet mécanique, sous toute réserve des diffé- 
rences dans l'application qu'un marteau de 716 kilo- 
grammes tombant d'un mètre de hauteur. 
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APPENDICE. 

DR L^ÉQUILIRRS D^ÉLASTIGITK D^OIf RESSORT CIRCULAIRE k LAMES 

INTÉRIEURES ÉTAGÉES. 

Soient (fig. 22) : 

Mj Nj M', la maîtresse lame ; 

M, N, M', la seconde ; 

■ A ^ ^ 

Mn Nn M n la demière ; 

le centre du ressort non déformé ; 
N, le milieu de la maltresse lame. 

Nous supposerons : i* que le ressort n'est sollicité que 
par deux systèmes de forces identiques agissant aux extré- 
mités Mp M'j de la maîtresse lame ; chacun de ces systèmes 
se compose d'une force Q parallèle à ON^ mais dirigée 
dans le sens du prolongement de ce rayon, et d'une force 
Qtanga, a étant une constante, dirigée suivant la perpen- 
diculaire abaissée de Mi ou 1A\ sur ONi ; 2* que les deux 
gradins formés par chaque lame à ses extrémités sont 
égaux. Chaque lame déformée sera ainsi symétrique, par 
rapport à ONi. 

Soient : 

e l'épaisseur des lames; 

p^ le rayon de la fibre moyenne de la maîtresse lame non 
déformée ; 

p le rayon de courbure de la fibre déformée en un point 

m, défini par l'angle polaire 8 = NjOm; 

DïL le moment des forces agissant à l'extrémité Mi de la 
moitié de la maîtresse lame, à laquelle appartient m ; 

E lecoeflicient d'élasticité de l'acier; 

1 le moment d'inertie de la section normale à chaque 
lame, par rapport à la perpendiculaire au plan de la figure, 
passant par son centre de gravité. 

Si Ton considère une section normale passant en un point 
Tome I, 187a. 6 
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du gradin de la première lame, on reconnaît, en suivant 
la marche indiquée par M, Phillips, que 

Lp p— « ^p-(»-»)« Vpo Po— « P«(»— M«/J 

ou, en négligeant le quarré de la fraction —, qui est toujours 
petite : 

Lpv p p / p»\ ?• p. yj 

Comme nous n'avons en vue que de faibles déformations, 
nous pourrons, sans grande erreur, remplacer dans le coef- 
ficient de -, — par -, de sorte qu'en posant : 
e P P. 

on a : 



'4-7)= 



Soient Oj, 8,,... 0„_j, 0„ les valeurs de correspondant 
aux extrémités des lames successives, à partir d^ la nxaî- 
tresse lame. On voit que 

(a) 3îL = Qp^[sin6^ — sin04-tangûf(cosO — cos6j)]= 

D'autre part, en posant : 

P = Pa(» + «l« 

u étant, ainsi que les dérivées par rapport à 6, des quantités 
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assez petites pour que l'on puisse en négligéi- les puis- 
sances supérieures à la première, on a : 



1 _j;^__2./'^-L ^ 



Il vient donc : 

(5) '2+tt = ~[sin(0-a)-sin(0,-«)], 

en posant pour abrégef : 



'^^ Ecosa 



L'équation (3) a pour intégrale : 



(5) w= 1- i — i j-^ — -^ ^ + M<cos64-N,8inO j , 

M, et N, étant deux constantes arbitraires. 
On déduit de là : 

,^^ du A/cos(0 — a) — (0— a)8in(0— a) ,. . , , ^, ,\ 
^^^ d^'^'^'X j^ i-M,8inô+N,co*^j. 

Les constantes M< et N, ne peuvent se détenniner que 

successivement, à partir de t = n, valeur pour laquelle 

du 
u =0, ■Ts;=io, cette dernière condition exprimant que 

0N| est normal aux lames. 

du 
Soient u,. et w^ les valeurs de u et -g- correspondant à 0„ 

on a : 

k/i^i — a]co8fO. — a\4-2sin(0i— a) . . \ 

u, =-iy- ^ ' j^^ '+ M,cosô,+N,8inô,j , 

A /cosfe,.— a)— (0.— a)8in(0..— a) .- . ^ , ^, ,\ 
w^zzz [-^—^ — -1 ' — -^ i— M,sine,. + lNiCOse,.j. 
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Mais on doit obtenir les mêmes valeurs en remplaçant 
dans les équations (5) et (6) i par î — i, 6 par 8,. 
Il vient donc : 

M,^,co8e,+N^j8ine,= ^1 — -i-j[(o.-.a)cos(ô,— a) + 
+ a sin(6j — a)] + M,.cosO^. -j- N^ sidB,.. 

— M^iSin e^ + N,_i cos<_4 ~ ( f "" Tj ^^^^ ^^' — «) — 
— (6,.— a)8in(e<— a)] — M<sin0,. + NiCOsO/, 

d'où 

, - 

M,., = M, + ( — — - — ][{^i — a)cosa — cos (0, — a)sin6|4~ 
(7) { +2sin(0^ — a)cosBj, 

N<_i=N< +(- — j [(8,. — a)siDa-(-cos(e^— a)cosO<-j- 

4-2siniOj — a)sinOJ. 

On a: , 

i e 
i-j 

Jf J,-i I«(t— 1)' 

Mais on peut négliger sans inconvénient, devant l'unité, 
la fraction ; de sorte que Ton a tout simplement : 

® Po 

11 1 



J, J,., Il(t-l)- 

Les équations (7) peuvent donc se mettre sous la forme 

M,_i = Mi-- ~- [(6,- — a)sina + cos(0, — a)sin6^-f- 

lt(t — 1) 

-'\ I » -|- 2sin(6j — a)cosO^], 

N,_, = N» — i'/'_^ \ [ i^i — *) sin a -|- cos (0< — a) cos 0,. -f 

-)-2sin(6j — a)si;iB,]; 
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d'où 



M,= M,-j2^T^j^[(e,-«)co».-cos(0,-.).iDl.+ 
{f)l +3Bin(8i — a)co«OJ, 

N,=M,— jy .,. ' . Ue, - .)«ina+ co»(»,-«) coiO, + 

+ * "° (^1 *) "° ^<]- 

En faisant dans les équations (5) et (6) : 

du 



11 = 0, -^^ = 0^ 6 = 0, i = n. 



on a 



, ^ acosa — 38În(6, — a] ^, asina — cosa 
(8) • M^ = = , N^ = rp 



et les fonnules (7') et (7") permettront de calculer suc- 
cessivement les valeurs des coefficients M, et N„ et enfin 
la valeur U| de ti, correspondant au point M^ ou à = O^. 
Il nous reste maintenant à déterminer la variation S6, 
éprouvée par l'inclinaison sur 0N<, du rayon vecteur Om, 
par suite de la déformation. Si Ton néglige les dilatations 
longitudinales des lames, il nous suflira d'exprimer que 
l'élément d'arc n'a pas varié de longueur, ou que 



p,rfô= y/p«^(i + u)«d(e + 3ô)« + p%^; 



d'Aù, en vertu du mode d'approximation adopté 



(9) 






= — w. 



Pour la section passant par l'extrémité de la n* lame 
on a: 



se. 



=^^yud^; 
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pour la section correspondant à Textrémité de la n= i* 
lame : 



50.^1 



:_,-.Sô, = _JJ-*udô, 



et ainsi de suite ; enfin on voit que 



(lo) 80^ = — f * udO— f ••-* udô — f * ade, 

et Ton a en général : 

Vtidô = 1 ^ ^ — ^ — p ^ '+ M^smO — N,co«e-}- 

, 2sin(9, — a)6 . 1 

-{ ^ ^ -f const. . 

Nous pouvons donc considérer le problème comme étant 
complètement résolu. 

Examen d'un cas particulier. — Supposons que le res- 
sort soit demi-circulaire,* ou que 6. = - ; que a = e , e 

2 2 

étant un petit angle dont on peut négliger le quarré. Les 
équations (j") deviennent : 



M 



1 fi— cosaÔ,. , /w . , 



-\ :— acose.) L 

(71 { " ^-' 

li(i — i)|a a L * 



4> 1 4" 3sia 



ine.]| 



et les formules (8) : 
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(8") 



M. 


= 


a 


e 






7t 


6 


N. 





2 




in 



Application numérique (ressort du martinet américain 
des ateliers de H. Gautier). 

Le ressort a six lames ; la seconde, lamé est en contact 
avec la maîtresse lame sur toute Féteûdue de la demi- 
circonférence ; les retraites de la troisième lame sur la se- 
conde, de la quatrième sur la troisième, de la cinquième 
sur la quatrième, sont environ de 1 5"*, de sorte que Ton a : 

Nous admettrons de plus que e =r ao*. 
En faisant l'application des formules (7"')» on trouve : 

Mg = M, + -Y-, N, = N, —, 



d'où 



f —M J_2l2Èl N — N ^^'^^ 



M M I <>l243 «, ^ 0,267 

Mt = M, + -j-, N, = N, pi; 



ffi l'oâ remarque que 






{'^''7) 



= è[«-»'^F.]' 
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les équations (8"') donnent : 

d'où I 

0.063 « 

Nous obtiendrons u,= ti|, en supposant t = a et = -, 
dans les équations (S), ce qui donne : 

ou tout simplement» comme - est très-petit et qu'il est 
affecté d'un faible coefficient : 



ti, = — o,5io 



a£ie 



L'expression qui joue le rôle important dans l'équation 
du mouvement du martinet américain est la suivante : 



= — O,010.-— -T. 



Soient : 



' I la larffeur de la lame étant sup 

p ,^ I posée égale à o^oS. 

e = 20* = 0^349 

On trouve 

= o^oiod« 
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Du ÊrmcaU emmagatmi par un renorL — Revenons aox 
généralités. Soient : 



cos« 



Les composantes de la force qui sollidte chacun des 
p(mits M^ H'}, fioivant le rayon et la tangente. 

D'après ce qm précède, on voit que l'on peut écrire : 

V 

{X et V étant des coefficients que^^oos savons déterminer: 
d'où 

Le travail nécessaire pour produire xme déformation dé- 
terminée sera : 

Ui, S8i sont d'ailleurs liés entre eux par une relation de 
la forme — * = -y, y étant une constante. On aura donc pour 
le travail : 

Supposons que les deux extrémités du ressort soient, 
par rapport à ON,, symétriquement choqués en Mj, M'i par 
deux masses égales M, avec la vitesse V, le déplacement 
suivant produit par le choc sera donné par 
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II y aurait ensuite à établir les formules du mouvraient 
oscillatoire qui succède au choc. 

Le problème ne présente aucune difficulté lorsqu'on 
fait abstraction de l'inertie du ressort, mais dépend, dans 
le cas contraire, d'une équation aux différentielles par- 
tielles. 
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EXTRAIT DES TRAVAUX 

EXÉCUTÉS AU LABORATOIRE DÉPARTEUERTAL DE C1U311K DE UÉZiÈKES. 

(akkées 1869 et 1870.) 

Par MM. E. NIVOIT, ingénieur des mines, 
etE. LÊTRANGE, ingénieur cifil. 



ANALYSES. 



1* Mirerai de fer des Marqdisades. 

On a découvert récemment dans la forêt des Marqalsades (com- 
mune d'Anchamps) un gisement de minerai de fer qui se trouve 
dans les mêmes conditions géologiques que celui do Revin, dont 
nous avons donné une courte description dans les Annales des 
mines (tome XVlll, page m). 

Ce minerai est un mélange de peroxyde de fer et de nombreux 
fragments schisteux ou quartzeux provenant du terrain révinien. 
Mais ici les fragments sont beaucoup plus petits qu'à Uevin, et le 
minerai a une apparence assez homogène. 

On peut distinguer deux variétés principales, la mine rouge et 
la mine jaune. La premiers variété contient à la fois de Tiiématite 
rouge et de la limonite ; car l'analyse montre que l'eau combinée 
n*est pas en assez forte proportion pourque tout l'oxyde de fer soit 
à rétat d*hydratc. Elle est incomplètement attaquable par les aci- 
des, et, pour Tanalyser, nous avons dû la réduire préalablement 
par un courant d'hydrogène. Nous avons trouvé pour cette variété 
la composition siii vante : 

Ëaa hygrométrique 1,10 

Eau cembinée 4,SD 

Acitle sulfurique 0.34 

Peroxyde de fer 44,7S 

I Silice 47, »| 

Alumine 0,u 

Proloiyde de (er o.n 

Chaux Iraces 

Perle. . . .' 0.40 

iou,oo 
Soit 3i,V5 p. 100 de fer métallique. 
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La mine jaune est entièrement attaquable par les acides, toute- 
fois avec difficulté. Voici quelle en est la composition : 

Eau hygrométrique 2,00 

Eau combinée 6,00 

Acide sulfuriqué 0,34 

-*-. Peroxyde de fer 31,46 

Silice . 60,00 

Alumine 0,20 

Chaux traces 

100,00 
Soit 22,02 p. 100 de fer métallique. 

Les alcalis n'ont pas été recherchés dans la gangue. 

Nous n'avons pas constaté de traces d*acide phosphoriqae ni de 
manganèse. Nous n'avons pas trouvé non plus de pyrite de fer ; il 
est très-probable que ces matfères, qui accompagnent presque tou- 
jours les schistes réviniens, se sont transformés complètement eu 
sulfates de fer et d*alumlne. 

Gomme on voit, les minerais des Marquisades ne sont pas riches; 
ils sont d'une fusion difficile, puisqu'ils sont très-sllicieux ; enfin 
ils ne peuvent donner que des fers rouverains^ car Tacide sulfd- 
rique qu'ils contiennent correspond à une teneur de A à 6 milliè- 
mes de soufre pour une partie de fer, et l'on sait qu'il n'en Ikut 
pas davantage pour rendre le fer cassant à chaud. 

La proximité des hauts fourneaux de Yireux explique seule Ta- 
vantage qu'il peut y avoir à exploiter ces minerais ; mais il faut 
éviter d'en mettre une très-grande proportion dans les charges. 

•i* MlN£RAI p£ F£R DE BaYONVILLE. 

Il existe, au milieu des marnes grises compactes de la partie su- 
périeure du calcaire à astarces dés Ardennes, quelques géodes de 
peroxyde de fer hydraté à noyau argileux. Voici quelle est la com- 
position d'un échantillon de ce minerai recueilli dans les environs 
de Bayonville, où les marnes acquièrent une assez grande épais- 
seur : 

Eau hygrométrique 3,75 

Perle par calcinaiion. 14,00 

Silice n,42 

Alumine 0,4l 

Peroxyde de fer 64,20 

Chaux 5,00 

Magnésie 1,08 

Acide sulfurique 0,i4 

100,00 
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Cette analyse n*a d*intérèt qu'au point de vue géologique, car 
les géodes ne sont pas en assez grande quantité pour donner lieu 
à une exploitation avantageuse. 

y Minerai de fer d'Argeryille. 

Dans le sud des arrondissements de Bar-le-Duc et de Gommercy, 
le terrain néocomien contient à sa partie inférieure un gisement 
de minerai de fer géodique, qui a été décrit par M. Buvignier, dans 
la Statistique géologique du département de la Meuse, Tantôt le 
minerai repose directement sur les assises supérieures du terrain 
portlandien ; tantôt il en est séparé par une couche mince de marne 
de couleur noirâtre ou gris foncé. 

Depuis très-longtemps on exploite ce gisement dans plusieurs 
localités par travaux à ciel ouvert Ce n*est qu'en i865 qu'on a 
commencé à Texploiter souterrainement sur le territoire de la 
commune d'Ancervilie pour les hauts fourneaux des environs de 
Saint-Oizier. 

A Ancerville, la coucbf n^a pas une épaisseur régulière. Le cal- 
caire portlandien y e^st très-raviné, et c'est dans les cavités pro- 
duites par ces ondulations que s'est déposé le minerai. Le mur de 
la couche est ainsi très- accidenté ; quant au toit, il est d'une régu- 
larité parfaite. Voici quelles sont les roches que l'on traverse 
dans les puits d'extraction : 

met. met. 
Argile ostréenno aTcc liu minces de calcaire marneux. . . 0^20 à 0,25 
Calcaire néocomien aTec spatangues et grandes hatires. . 3,80 à 3,oo 

Minerai géodique dont l'épaisseur peut atteindre 5,00 à 6,00 

Marne noire ou grise manquant quelquefois 0,20 à 0,60 

Calcaire portlandien. — Le minerai se présente sous des aspects 
très-divers. On observe surtout : 

I* De la limonite en grains oolithiques, de nuance jaunâtre ou 
verdâtre, agglutinés par un ciment argileux ou siliceux, et tra- 
versés par des veinules d'oxyde brun compacte; 

9* Des plaquettes compactes très-dures de minerai brun ; 

3* Du fer carbonate lithoïde ou terreux, de nuance grisâtre, 
ressemblant assez à certains calcaires argileux ; quelquefois il est 
coloré en noir foncé par des matières organiques. Le minerai ter- 
reux devient assez rapidement rouge par l'exposition à Tair; sou- 
vent les ouvriers le rejettent à cause de sa faible densité ; 

U* Des géodes ou bottes creuses, de volume souvent considéra- 
ble, dont Tintérieur est rempli par du sable, de l'argile, du mine- 
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rai oolithique ou du fer carbonate. Quelquefois, mais cela est rare, 
les géodes sont vides ou renferment de Teau ; 

ô* Des nodules à couches concentriques de dureté et de nature 
différentes ; 

8* De rhérnatite rouge fossilifère. 

Quant au mode d'arrangement de ces diverses espèces de mine- 
rai dans le gisement, voici en général ce que Ton remarque : 

Sur la marne, qui contient fréquemment des lignites, on trouve 
le fer carbonate terreux. Au-dessous viennent deux couches de 
marne alternant avec deux couches de minerai en plaquettes ag- 
glutinées, accompagné d*un peu de fer carbonate iithoîde. Enfin 
à la partie supérieure on rencontre le minerai en géode et en no- 
dules avec le minerai oolithique. 

L*hématite est la variété la moins commune, et elle n^existe pas 
partout ; elle se trouve tantôt à la base, tantôt à la partie supé- 
rieure du gisement. Elle parait avoir été formée aux dépens du 
calcaire encaissant, par substitution partielle de Toxyde de fer au 
carbonate de chaux, molécule à molécule. Elle contient encore 
des empreintes de fossiles dans le vide desquelles on remarque de 
petites pointes cristallines. ^ 

Le minerai carbonate n*existe pas dans toutes les exploitations. 
Il manque surtout dans les parties où le gisement repose direc- 
tement sur les couches portlandiennes , sans intermédiaire de 
marne. 

Dans plusieurs minières, on rencontre, vers le milieu de la cou- 
che, un banc dur trës-gypseux. Les ouvriers séparent avec soin 
les morceaux de minerai qui proviennent de ce banc. 

Nous avons déterminé la composition chimique du minerai 

oolithique (i), de Thématite rouge (2) et* du fer carbonate (3). 

Nous avons obtenu les résultats suivants : 

1 2 s ; 

Eau hygrométrique 1,80 2,87 0,50 

Perle par calcinalioD 15,80 16,58 35,Otf 

Quartz 3,75 0,25 8,59 

.. < Silice 3,25 » 1,55 

Argue, j alumine 2,76 . » i,32 

Protoxyde de fer » » 47,57 

Peroxydfi de fer 72,08 72,60 0^29 

Chaux 0,20 7,00 7,11 

lfa\$i>ésie » 0,39 » 

Acide sulfurique 0,17 0,09 0,95 

Acide pbosphorique 0,07 0,22 0,10 

Perle 0i»2 » • 

100,00 JOu,oo 100,00 

Soit, en fer métalUque S0,i5 50,82 37,20 
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Ces analyses montrent que I« minerai d'Ancerville est ^aérale- 
ment riche et d'assez bonne qualité, sauf la variété lithoîde. Au» 
rexpIoltatioQ de ce gisement a pris des développements notables ; 
elle produit annuellement environ io.di>o mètres cubes de minerai 
bon à fondre. 

Le môme gisement est exploité font près d*AncenrilIe, à Bettan- 
couri (Haute-Marne) ; mais le minerai y est de moins bonne qua- 
lité, car îi est mélangé d^one assea forte proportion de gypse et 
d'un peu de célestfne. 

De la présence dans le gisement d'Ancerville de minerai car- 
bonate à la base, de fer géodique et d'oolithes ferrugineuses dans 
la partie' supérieure et d'bématite rouge fossilifère en difTérents 
points, eo^peut conclure que ce gisement a été déposé par des 
sources boueuses et acides qui ont corrodé en même temps les 
calcaires sur lesquels elles ruisselaient. C^est ainsi que M. Meugy 
explique la formation de dépôts analogues dans rarrondissement 
d'Avesues. 

U* Mirerai de fer de Gernior. 

Les seuls gisements qui fournissent du minerai de fer de qualité 
passable dans le département des Ardennes, sont ceux qui se trou- 
vent dans des cavités du terrain jurassique. Ces cavités sont de 
forme Irrégulière et de dimensions très- variables; elles sont dis- 
posées un peu au hasard ; cependant on peut dire qu'on ne les 
rencontre que dans l'oolithe inférieure et la grande oollthe et 
qu'elles sont alignées en grand suivant la direction N.-0.-S.-E., 
qui est à peu près celle des couches. On a remarqué de plus qu'elles 
sont presque toujours situées sur de petits monticules ou sur les 
plateaux, presque jamais dans le fond des vallons, et que dans 
leur voisinage le sol est pi us argileux et moins recouvert qu'ailleurs 
de fragments calcaires. Telles sont les seules Indications que Ton 
puisse donner pour la recherche de ces gisements, dont la décou* 
verte est d'ua grand intérôt poor la fabrication du fer de bonne 
qualité. 

L'eilpUrîtation de ces gisements, qui a été assez active à diverses 
époques, était abandonnée depuis plusieurs années, par suite de 
rextinetion de presque tous les hauts fourneaux au charbon de 
bois du département des Ardennes. Les propriétaires des usines 
de Vireux, dans le but d'améliorer la qualité du lit de fusion de 
leurs hauts fourneaux au coke, viennent de mettre en exploitation 
plusieurs roches de minerai situées sur le territoire de la com- 
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muQ9 de Gernion. On en connaît un grand nombre d^autres dans 
les environs, à Rouvroy, Logny, Le Cerleau» Havy, Flaigner-les- 
Oliviers, Foulzy, Fontenelle, etc. 

Les cavités qui renferment le minerai de Gernion se trouvent 
dans un calcaire blanc oolithique, assez friable, employé comme 
amendement sous le nom de castine par les cultivateurs des envi- 
rons. Le minerai y existe en fragments ou morceaux de toutes 
dimensions, souvent aussi gros que la tête; ces fragments sont 
quelquefois entourés d*uno argile blanche que les ouvriers ap- 
pellent nourriture de la mine;H^ sont disséminés irrégoUère- 
ment dans de Targile, de la mamo ou une terre ocreuse. a la 
partie supérieure du gisement, on trouve fréquemment une soiFtB 
de grès à grains de quartz et à ciment ferrugineux, appelé sole par 
les ouvriers, et qui peut mettre sur la trace des dépôts de mine- 
rai. L'argile ocreuse paratt aussi se trouver de préférence dans la 
partie supérieure. 

L'analyse de deux échantillons, Tun de minerai riche (1), l-autre 
de grès ferrugineux (s), nous a fourni les résultats suivants : 

1 1 

Perte par caleination i7,io 4,oo 

QaarU 4,68 72,04 

Awile l^*"^* *'^* *»*^ 

^'^"®* I Alumine 1,60 1.40 

Peroxyde de fer 72,42 18,40 

Chaux 0,40 0,20 

Magnésie 0,05 • 

Acide sulfurique tracea 0,08 

99,44 99,56 
Soit, en fer métallique 50,70 12,90 

On n'a constaté que de faibles traces d'acide phosphorique dans 
l'échantillon n*" i ; on n'a pas trouvé de manganèse. 

Il est digne de remarque que, dans la plupart des gisements de 
qualité médiocre du département des Ardennes (comme ceux de 
la base de l'oxford-clay, de i'oolithe ferrugineuse à la partie su- 
périeure du même étage et des sables verts), le manganèse accom- 
pagne le phosphore; c'est un fait qui ressort des analyses données 
par M. Sauvage dans la Statistique minéralogique et géologique du 
département des Ardennes, 

Quant au soufre, il est en quantité trop faible pour influer dhme 
manière fâcheuse sur la qualité du minerai. 

Nous avons aussi analysé l'argile ocreuse, qui est employée par 
un fabricant de couleurs, à Pris (près Mézières), pour la prépara- 
tion de l'ocre rouge. Elle est très-riche en oxyde de fer. 



X 
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Caa bygroméiriqae 7^ 

Perle à la calcioation li^ts 

Argile trés-sableose ie,S4 

Peroxyde de fer 61,78 

Châox 1,50 

Acide sulfuriqoe 0,34 

St,Cl 

Le gisement de Cernion doit avoir été exploité à une date très- 
recolée. Nous avons retrouvé à la surface du sol un four grossie* 
rement construit avec des pierres plates en quartz ite blancb&tre, 
provenant de Tétage deviliien de Rimogoe; près du four, la terre 
était mêlée de fragments de brai>e et de scories. Ces scories, qui 
sont noir foncé, très-lourdes, bien homogènes, et sans aucun 
mélange de grenailles ou d'aucune autre matière étrangère, sont 
fondues avec le minerai dans les hauts fourneaux de Yireux. Elles 
ont présenté la composition suivante : 

Silice 1 20,47 

Acide solfariqae 0,09 

Acide pbosphoriqne. 0,42 

Alamine -1,50 

Ghaax 2,25 

Protoxyde de fer. 74,26 

08,89 

Teneur en fer métalliqae S7,3s 

II est probable que ces scories sont le résidu d'un traitement 
métallurgique analogue à celui que l'oa pratique dans la méthode 
catalane. G^est du moins ce que Ton pourrait conclure de la pro- 
portion relativement assez forte d*acide pbosphorique que Ton y 
constate, car on sait que dans la méthode catalane, la réduction 
se fait à basse température, et que la plus grande partie de Tacide 
pbosphorique et de Tacide sulfuiique passe dans les scories sans 
être réduite. 

L^époque géologique des minerais que nous venons de décrire 
est-difficile à assigner. Toutefois nous sommes portés à croire qu'ils 
sont tertiaires, à cause de leur granie analogie avec les minerais 
de cette époque que Ton observe dans la Moselle et la Haute-Saône, 
et à cause de leur situation sur des points assez élevés. Mais ils 
ont dû être remaniés à Tépoque diluvienne, car ils sont quelque- 
fois mêlés de cailloux roulés. 

Tome I, 1872. 7 
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5* Calcaire jaunâtre des sables verts. 

Ce calcaire, recueilli dans une minière de fer des environs du 
Grandpré, est en plaquettes jaunâtres, ocreuses; il se trouve à la 
base du gisement de minerai des sables verts. Les ouvriers lui 
donnent le nom de jaunette; ils le mettent de côté quand ils le 
rencontrent. C'est à tort, car, quoiqu'il ne soit pas- très-riche en 
fer, il pourrait être avantageusement mélangé au minerai, qui est 
très-réfractaire, et lui servir de fondant. Voici quelle est sa com- 
position: 

Eau hygrométriqae 1,00 

Eau combinée « 2,7S 

Sable et argile 5,50 

Oxyde de fer 15,75 

Carbonate de chaax 74,00 * 

Carbonate de magnésie i,oo 

100,00 

Ces plaquettes sont, sans doute des fragments arrachés au cal- 
caire kimmeridgien sous«jacent, et qui auront été imprégnés 
d'oxyde de fer lors du dépôt des minerais des sables verts. 

6"* Scories de Belval. 

Dans beaucoup de localités du département des Ardennes, il 
existe d'énormes tas de scories très-ferrugineuses que* l'on utilise 
quelquefois pour préparer la sole des fours à puddier. Mais toutes 
ces scories ne conviennent pas également ; elles sont même pres- 
que toujours assez phosphoreuses ou sulfureuses, et si on les em- 
ploie en trop forte proportion dans le puddlage, on risque de di* 
minuer la qualité du fer. 

Les fontes que l'on traitait dans les anciens fours d'affinerie des 
Ârdennes étaient généralement de très-médiocre qualité. On par- 
venait cependant à obtenir des produits passables au moyen d'un 
artifice qui consistait à saupoudrer le métal de calcairej en poudre 
fine depuis le moment où il entrait en fusion jusqu'à Tavalage. La 
chaux faisait passer dans les scories une forte partie du soufre et 
du phosphore; mais il fallait se garder d'abuser de cette addition 
de calcaire, car on eût donné au fer un nerf court et sombre. On 
comprend donc pourquoi les scories dont il est ici question peu- 
vent être très-riches en soufre et en phosphore. 



{ 



TRAVAUX DU LABORATOIRE DE MÊZIÈRES. 99 

Nous donnons ci-dessous la composition des scories des vieilles 
forgeai de Belval (canton de Buzancy). On les emploie dans les 
fours h puddier de Tusine de Flize : 

Eau hygrométriqae 4,50 

Fragments de charbon, matières organiques, aeide 

carbonique iO,00 

Silice 10,00 

Acide phosphorique * 2,16 

Acide sulfurique 0,2s 

Chaux.. . ^ 5,00 

IfagQésie. o,50 

Alumine i,40 

Oxyde de manganèse forteitnow 

Oxyde de fer (par différence) 66,i9 

100,00 

L^examen de ces scories fait reconnaître que tout le fer qu*elles 
contiennent est à Tétat de peroxyde, soit libre, soit combiné à la 
silice. Le fer en grenailles, qui était primitivement mélangé à la 
masse, s*est peu à peu oxydé sous Finfluencedes agents extérieurs. 
Quant au silicate de protoxyde, il a passé à Tétat de silicate de 
peroxyde sons Faction de Toxygène en excès qui se trouvait dans 
le four au moment de Tavalage. 

7* Minerai de cuivre du pats de Siéger. 

EsQ hygrométrique ^ 0,10 

Quartz 6,60 

! Cuivre ii,56 

Fer 0,0s 

Soufre io,8S 

Carbonate de fer.. . . . f 60,61 

99,63 

Ce minerai est employé dans les usines à cuivre de MM. Estivant 
frères, près de Givet, pour refondre les scories riches qui pro- 
viennent du traitement des minerais de Gorocoro. Il convient très- 
bien pour cet usage, à raison de sa forte teneur en fer. 

On sait que dans le pays de Siegen la pyrite de cuivre est en 
relation avec le fer spathique ; c'est ce qui explique pourquoi nous 
avons trouvé ce minerai accompagné d'une aussi forte proportion 
de carbonate de fer. 
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8* Gârok de bronze. 

Pièce de 12 fondue à Séville en 1729; elle a été envoyée de Tar- 
senal de Méziëres à Givet, où elle a servi à la fabrication des ca- 
nons dans le courant de décembre 1870. 

EUin 0,53 

Plomb. 0,57 

Fer 0,10 

Arsenic traces 

Cuivre (par différence) «0,50 

100,00 

9* Gendres du bois de chêne. 

Les cendres de bois, que Tagriculture emploie comme eDgrais^ 
n'ont pas toujours la valeur qu'on est disposé à leur supposer, et» 
avant de les acheter, il faut avoir soin de s'enquérir de leur ori- 
gine. G'est ce que montre l'analyse suivante, qui a été faite sur un 
échantillon provenant de la combustion des résidus de sciage de 
bols de chône, et qui avait été abandonné à Tair pendant plusieurs 
mois. Ges cendres avaient perdu presque tous leurs sels alcaliiis, 
enlevés par les eaux pluviales, et en outre elles étaient souillées de 
matières terreuses. 

l' Chlore 0,62 

Silice 0,04 

Acide sulfurique 0,05 

Chaux traces 

Potasse . . . 0,08 

Soude 0,07 

I Perle par calcination 29,66 

Argile el sable 16,35 

Silice soluble dans la potasse. . . . 6,78 

Acide uhosphonque 0,90 

Ox\do de Ter et alumine 3,85 

Chaux. . 39,4S 

Magnésie 2,t5 

100^00 
lO* CALCAIRE MARNEUX DE GHAMPIGNEULLES. 

Ge calcaire se trouve en lits minces alternant avec des bancs de 
calcaire dur, à la partie supérieure du calcaire à astartes, dans 
une grande carrière exploitée près de Cliampigneulles (canton de 
Grandpré). Il est de nuance gris pâle, assez friable, et présente la 
composition suivante : 
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Sao hygromélrique 3,70 

Perte par calcinaiion . S9,oo 

Silice 25,6f 

Aluinine !t,9S 

Oiyd« de fer. 4,oi 

Cbaax S&,if 

Ifagnésie 0,10 

Perte. . o,4o 

100,00 

Le sable» qui forme la plus grande partie de la silice, est en par- 
ticules ténues. 

Diaprés cette composition, on voit que ce calcaire conviendrait 
pour la fabrication du ciment., 

1 1*" Marne du Kiuiierioge-Glat. 

Échantillon de marne grîs bleuâtre, pétri de gryphées virgules, 
alternant avec des bancs de euLt ahe ; recueilli dans les environs 
de Grandpté. L'analyse, faite sur la matière tamisée et séparée des 
gryphées, a donné les résultats suivants : 

• 

Eaa hygrométriqae ' 5,25 

Perte à la calcination i . . . . 14,50 

Argile et sable , . 01,00 

Oxyde de fer 6,50 

Chaux 12,00 

Acide phospborique. . . 0,13 

Perte* 0,68 

100,00 

L'acide phosphorlque provient sans doute des petits fragments 
de coquillages intimement n éiangrs à la masse. 

L*agr]culture ne tire aucun jarii de cette marne, qui cependant 
pourrait être employée avec avantage sur les terres trop calcaires 
ou trop sableuses du canton de Grandprô. 

12*" Argile du gault. 

• 

L'argile du gault des environs du Grandpré est de couleur gris 
clair, assez plastique, et fait que 'que fois effervescence avec les 
acides. Elle contient presque lou. jours do nombreux restes orga- 
nisés, et surtout des co(iuirag(».s en fragments ou en très-petites 
paillettes, dont le test calcaire a conservé sa teinte nacrée, bril- 
lante, à reflets bleuâtres. £lle contient en outre des grains Ye 
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noirâtre de glaucome et des grains angulçux de quartz hyalin. 
Toutes ces matières sont mises en évidence par la lévigation, et 
Ton trouve qu'elles entrent dans la constitution deTargiledu gault 
dans la proportion de i/t,6o p. loo. Le reste consiste en 'argile et 
en sable quartzeux à éléments microscopiques. 

Voici quels sont les résultats de l'analyse chimique de cette 
argile : 

Eaa hygrométrique 4,50 

Perte par calcination 7,00 

Sable quartzeux ^. . 27,3S 

.. 4 Silice *. . 31,15 

^'*^"*- 1 Alumine 13,50 

Oxyde de fer 8,33 

Chaux *. 5,23 

Magnésie \ i,3T 

Acide sulfurique 0,io 

98,53 
l3* MARITE de SAINT'DENIS. 

Les terres de la ferme de Saint-Denis, près, du Ghesne, sont forr 
mées en grande partie par un sable quartzeux à éléments très- 
fins provenant de la désagrégation de la gaize (roche siliceuse da 
terrain crétacé). Ce sont de très-mauvais sols, qui se tassent par 
' l'effet des pluies et sont facilement emportés par les grands vents. 

Heureusement M. Autier, propriétaire de la ferme, a découvert 
sur son territoire même une marne argileuse résultant du rema- 
*- niement du calcaire à astartes et formant un dépôt d'épaisseur 
variable. En l'employant en grande proportion pour l'amendement 
des terres sableuses, il est parvenu à en modifier la constitution 
physique. 

L'analyse que nous avons faite de cette marne, à la demande 
de M. Autier, nous a donné pour loo parties séchées à loo degrés : 

Eau combinée et matières organiques 3,39 

Sable et argile. . 75,83 

Argile attaquée par l'acide j Silice , 2,i2 

chlorhydrique t Alumine i,06 

Peroxyde de fer 4,5i 

Carbonate de chaux 8,91 

Carbonate de magnésie. 0,36 

Sulfate de chaux , . 2,38 , 

Acide sulfurique libre 0,iS 

Acide phosphorique 0,04 

Chlore 0,06 

98,81 
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L'azote, déterminé par combostion de la matière myec la chaux 
sodée, est dans la proportiOD de o^bo p. loo. 

Cette marne, en outre de ses effets pbsrslqueB, a une action 
chimique due surtout au sulfate de chaux qu'elle renferme. Nous 
n^aTODs pas déterminé les alcalis ; ils sont sans doute à Tétat de 
chlorures, mais leur proportion doit être assez faible. 

lâ* Sable BÉFRACTAmE ne Gbeshe. 

On fabrique des briques réiractaires d'assez bonne qualité, dans 
les environs du Cfaesne, avec do sable quartieux mélangé d'un peu 
d'argile et Teiné de quelques taches rouges d'oxyde^ fer. La 
couche exploitée, qui appartient au diluTîum. a i mètrv environ 
d'épaisseur. Les briques ne sont pas cuites ; elles sont onployées 
à rétat cru, 

Toici quelle est la composition ds sable du Gbesne : 

Eaa hyçrométnqac . 2jn« 

£«a coaibÂDée i^ 

SiHoe. . ; ttgM 

AJamine. i^ 

Qijde de fer i:aL 

CkaHX. ijm 



\ La chaux doit être combinée arec la cGiee, car nrai^ Ji\vaim pu 
trouvé d'acide carlonique. 

On voit que la silice, quand éHe est en paroeCsi très-petites;, 
peut se laisser pétrir et dereoir aasK plastique qse r«jpJe. 
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EXTRAITS DE CHIMIE. 

(TRAVAUX DE l865 Â 1871.] 

Par M. A. HENRY, ingénieur des mines. 



§ I. - TRAVAUX DE CHIMIE PURE. 



1 . *Sur Cacide azoteux ; 
Par M. E. Fremy. 

{Comptée rendiit, l. LXX, p. 61.) 

L^acide azoteux présente trois caractères remarquableig : 

lO L'eau le dédouble en acide azotique etenbioxyde d'azote; 

ao II agit xsomme réducteur ou comme oxydant dans plusieurs 
réactions ; 

5" Il peut être lui-même décomposé sous Tinfluence des corps 
hydrogénés. 

On admet généralement quMl se dédouble dès qu'il arrive au 
contact de Peau ; cette décomposition est représentée par la for- 
mule suivante : 

3Az03+ H0 = Az08 . HO + aAiO». 

Lorsqu'une faible proportion d'eau vient réagir sur un excès 
soit d'acide azoteux pur^ soit d'acide hypoazotique, soit d'acide 
azotosulfurique 2S0',Az0',H0, on constate qu'il ne se dégage abso- 
lument que du bioxyde d'azote. 

, Les phénomènes ne sont plus les mêmes lorsque l'on fait arri- 
ver dans^un grand excès d'eau froide de l'acide azoteux pur ou 
combiné aux acides azotique ou sulfurique. On constate alors 
que ce ccfrps peut se dissoudre sans éprouver de décomposition. 
Celte dissolution est assez stable, elle se conserve plusieurs jours 
à la température ordinaire ; l'ébullition la décompose progressi- 
vement en acide azotique et bioxyde d'azote. Elle est beaucoup 

Tome I, 1872. — a* livr. 8 
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plus stable lorsqu'elle est produite avec les combinaisons azotique 
ou sulfurique que dans le cas de l'acide azoteux pur. 

Les corps divisés, tels que le sable, le plâtre et surfout le char- 
bon, décomposent immédiatement cette dissolution en donnant de 
l'acide .azotique et du bioxyde d'azote. 

La dissolution dans l'eau de Tacide azoteux pur possède un pou- 
voir réducteur considérable ; elle décompose à. froid le perman- 
ganate de potasse et réduit immédiatement le chlorure d'or; 
elle décompose immédiatement l'hydrogène sulfuré en donnant 
un précipité de soufre. Elle déplace le brome et l'iode des bro- 
mures et des iodures. 

Lorsque Tacide sulfureux réagit à chaud sur Tacide azoteux, il 
se produit du protoxyde d'azote ; avec l'acide azotosulfurique et 
à froid, on aurait du bioxyde. Ces réactions pourraient expli- 
quer les pertes de composés nitreux qui ont toujours lieu dans la 
préparation de l'acide sulfurique dans les chambres de plomb où 
l'on a déjà signalé la présence du protoxyde d'azote. Du reste, on 
constate que l'acide azotique lui-même est ramené à chaud à 
l'état de protoxyde d'azote en présence d'un grand excès d'acide 
sulfureux. Or, ces circonstances se rencontrent précisément dans 
les chambres de plomb. 

Si l'on fait agir l'hydrogène sur l'acide azotique, il se transforme 
d'abord en acide azoteux, puis en ammoniaque. On obtient en 
outre un composé qui réduit le permanganate de potasse en pré- 
sence d'un grand excès de potasse, ce que ne peuvent faire l'a- 
cide azoteux ni les azotites alcalins. 

Ce nouveau corps est probablement produit par l'action de 
l'hydrogène sur l'acide azoteux ou sur les azotites. Tous les autres 
réducteurs connus, tels que l'acide sulfureux, l'hydrogène sulfuré, 
les sulfures, les métaux alcalins, le zinc, Taluminium, le magné- 
sium, etc., en agissant sur l'acide azoteux, produisent le même 
composé, mais en proportion très-faible. 

L'amalgame de sodium le produit au contraire en quantité assez 
grande. Il se reconnaît aux caractères suivants : il réduit immé- 
diatement et à froid les sels d'or, d'argent et de mercure en pré- 
cipitant le métal, et les sels de cuivre en donnant du l'hydrate de 
protoxyde de cuivre; il décolore le permanganate de potasse, 
même en présence d'un excès de potasse; jl peut être évaporé à 
sec dans le vide sans se décomposer et résiste pendant longtemps 
à l'action de rébullition; l'acide acétique ne le détruit pas, mais 
il est décomposé par les acides énergiques; dès qu'on le chauffe 
avec un excès d'alcali, il se décompose et produit de l'ammo- 
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niaque et de Tazote accompagné du protoxyde d*azote provenant de 
la réaction même du sodium sur l'acide azoteux, et qui était resté 
en dissolution dans la liqueur. 
On peut aussi obtenir facilement ce corps de la manière suivante: 
On attaque de Tétain par Tacide chlorhydrique concentré, 
et Ton chauffe; lorsque le dégagement est bien établi, on ajoute 
alors de Tacide azoteux, ou même de Tacide azotique. La réaction 
se produit; on précipite Tétain par Tammoniaque dans la liqueur, 
et l'on évapore à sec dans le vide ; en reprenant le résidu sec par 
Talcool absolu, on obtient une dissolution. jouissant de toutes les 
propriétés indiquées plus haut. 

yacide azoteux n^est pas le seul qui puisse produire un composé 
réducteur tel que celui dont il vient d'être question, par l'action 
de Tamalgame de sodium. L'acide arsénieux et les arsénites pro- 
duisent un composé tout aussi actif, mais moins stable. Il réduit 
à froid le permanganate de potasse, les sels d'or, d'argent, de 
mercure* et de cuivre ; il se dissout dans l'eau, et sa dissolution, 
tout d'abord incolore brunit en se décomposant et laisse déposer 
de l'hydrure d'arsenic. Lorsque cet hydrure cesse de se produire, 
la dissolution a p^du toutes ses propriétés réductrices. 



2. Sur une nouvelle méthode de préparation de Cacide azotique 

anhydre; 

Par MM. Odet et Vigron. 

[Comptée rendus, t. LXIX, p. U42.) 

Cette méthode consiste à faire réagir le chlorure d*azotyle (Azo* 
Cl) sur l'azotate d'argent bien desséché. 

Ce chlorure d'azotyle se prépare lui-même en faisant réagir 
l'oxychlQrure de phosphore sur l'azotate d'argent. 

L'appareil employé est le suivant : 

Deux tubes en U soudés ensemble, chauffés à 60 degrés, renfer- 
ment chacun 1 5o grammes d'azotate d'argent bien desséché ; à la 
suite du second tube est soudé un tube condensateur, plongeant 
dans un réfrigérant à 26 degrés au-dessous de o. 

' L'oxychlorure de phosphore arrive goutte à goutte, versé par un 
flacon de Mariette, dans le premier tube en U; il réagit par l'azo- 
tate d'argent, et produit du phosphate d'argent et du chlorure 
d'azotyle : 

3(AgO. AzO«) + Ph02Cl3=(3AgO),Ph08+ SAzO^CI. 



io8 
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Les vapeurs de chlorure d'azotyle se rendent dans le second 
tiibe et produisent du chlorure d'argent qui reste, et de l'acide 
azotique anhydre qui va se condenser dans le tube refroidi : 

AgO . Az05 + AzO*Cl = AgCl + 2Az05. 



5. Sur la solubilité du soufre dans les huiles de houille ; 

Par M. Eugène Pelodze. 

{Comptes rendus, t. LXVllI, p. U79; t. LXIX, p. 56.) 

Le tableau suivant donne les résultats des recherches de M. It 
gène Pelouze : 

Soufre dissous dans 100 parties de dissolvant. 



DISSOLVANT 



Densité. 



Point 
d'ébutlitiOD. 



Tempéràtare 

dn dissolvant. 

15" 

3'io 

50° 

80» 

100" 

110" 

120' 

I 

130® 



BENZINES LÉGÈRES. 



0,870 



de 
80* à ioo». 



2,1 

3,0 

5,2 

11,8 

15,5 



0,889 



de 
88" à lîOo. 



2,5 
4,0 
6,1 
13,7 
18,3 
23,0 
27,0 
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0,882 



de 

120O à SOÛ*». 



2 5 
5,3 
8,3 
15,2 
23,0 
26.2 
32,0 

38,7 



0,885 



de 
ISOo à 200°. 



2, fi 
5,8 
8,7 
21,0 
26,4 
31,0 
38,0 

43,8 



HUILES LOURDES. 



1,010 



de 

210O à 800". 



6,0 

8,5 

10,0 

37,0 

52,5 

105,0 

Quantité 

indéfinie. 

Idem. 



i.oso 



de 
sso» à 800*. 



7,0 

8,5 

12,0 

4t,0 

54,0 

115,0 

Quantité 

indéfinie. 

Idem. 



II résulte de ces chiffres : 

Qu'à une même température, la solubilité du soufre dans les 
huiles de houille augmente avec la densité du dissolvant; 

Que, pour un même dissolvant, ce^tte solubilité augmente rapi- 
dement avec la température ; 

Que certaines huiles lourdes acquièrent un pouvoir dissolvant 
indéfini bien au-dessous de leur point d'ébullition. 

M. Eugène Pelouze propose d'employer les huiles de houille à 
l'extraction du soufre, notamment de celui qui cet contenu dans 
les résidus de purification du gaz d'éclairage. 

D'après des expériences faites à la Compagnie Parisienne dn 
gaE, rhuile qui donne les meilleurs résultats pratiques aune densité 
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de 0,995, et bout de 180 à 200 degrés. Quand on emploie des huiles 
plus lourdes, le soufre obtenu est trop chargé de matières gou- 
dronneuses. 

Lorsqu'une huile saturée se refroidit, le soufre qu'elle contient 
cristallise immédiatement en octaèdres. Une distillation suffit pour 
le purifier complètement. 



II. Stn' le cliiorosulfare de plic^phore ; 
Par M. GuEVRiER. 

(^CompUi rendus^ t. LXIII, p. 1003; t. LXVIII, p. ii74.) 

Dans un grand ballon de 7 à 8 litres de capacité, on verse 3 équi- 
valents de chlorure de soufre S*Cl, qu'on chauflfe jusqu'à ce que le 
liquide commence à bouillir. Alors Talr est en partie chassé. On 
projette par fragments 1 équivalent de phosphore; à chaque ad- 
dition, on agite, et le liquide entre en ébullitlon; mais les vapeurs 
très-denses qui se produisent ne sortent pas du ballon que l'on 
ferme imparfaitement avec un entonnoir. A la fin de l'opération, 
1 reste un liquide jaune qui est presqu'exclusivement du chloro- 
sulfure de phosphore tenant du soufre en dissolution. On le sou- 
met à la distillatipn, pour le séparer du soufre. La formule du 
chlorosulfure obtenu est PhCl^S*. On peut expliquer la réaction 
par l'équation suivante : 

Ph + iClS2 = PhCl88« + 4S (i;. 

Le chlorosulfure de phosphore est un liquide incolore, assez 
mobile, d'une odeur vive et irritante^ mais qui n'est pas désagréa- 
ble lorsqu'elle est atténuée. Il bout à i2Zi%5 sous la pression 
de 760 millimètres. Ses vapeurs irritent fortement les yeux et les 
voies respiratoires; elles sont difficilement combustibles; elles 
forment avec l'oxygène un mélange détonant. 

A 20 degrés, sa densité est i,G56; celle de sa vapeur est §,9; son 
indice de réfraction est 1, ÔÔ9Ô. 

Le courant électrique, même intense, ne le décompose pas. 



(1) Si l'on remplace le phosphore par Tarsenicou ranlimoine, la même réaction 
semble se produire; mais on n'obtient que du chlorure d'arsenic AsCI^, ou du 
chlorure d'antimoine Sb^CIs, tenant en dissolution une grande quantité de soufre 
qui se précipite et cristallise en prismes âpaques et en octaèdres transparents au 
sein même du liquide. 
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La chaleur le décompose partiellement, en produisant du soufre 
et du protochlorure de phosphore. 

L'eau le décompose lentement, en donnant des acides phospho- 
rique, chlorhydrique et sulfhydrique. 

Le chlore le transforme en perchlorure de phosphore et bichlo- 
rure de soufre. 

L'iode et le soufre s'y dissolvent surtout à chaud. 

L'arsenic, Tantimoine etl'étain sont sans influence. 

Le potassium n'agitpas à froid ni à loo degrés; mais si le métal est 
fondu et qu'on projette dessus une goutte de chlorosulfure, il se 
produit une réaction très-vive accompagnée toujours de projec- 
tions; le plus souvent, le tube dans lequel on opère se brise. 

Avec le sodium, la réaction est plus régulière ; il se produit une 
belle lueur jaune ; on obtient du soufre et des chlorures de phos- 
phore et de sodium. 

L'action de tous les autres métaux est nulle à froid ; le mercure 
est le seul qui agisse à loo degrés; il se produit du bichlorure de 
mercurO; du soufre, et sans doute du phosphure de mercure. 

Parmi les oxydes anhydres et secs, ceux d'argent et de mercure 
sont les seuls qui agissent sur le chlorosulfure de phosphore. Avec 
l'oxyde jaune de mercure, il se produit une réaction vive qui 
donne lieu à du bichlorure de mercure et à un composé blanc 
jai^nâtre, insoluble dans l'eau, mais qui se décompose à la longue 
au contact de ce liquide en donnant du sulfure de mercure et de 
l'acide métaphosphorique. 

Avec l'oxyde rouge et l'oxyde d'argent, les résultats sont les 
mêmes ; mais il faut chauffer pour que la réaction ait lieu. 

Les agents oxydants détruisent rapidement le chlorosulfure de 
phosphore. L'acide azotique concentré agit à froid, et donne des 
acides phosphorique, chlorhydrique et sulfurique. Le permanga- 
nate de potasse se décolore immédiatement. 

Si l'on fait tomber goutte à goutte du chlorosulfure de phosphore 
sur de l'acétate de soude fondu, la température s'élève beaucoup, 
une réaction vive se produit, et il distille un liquide incolore, in- 
soluble dans l'eau qui le décompose , et doué de l'odeur désa- 
gréable de l'urine de chat. 
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5. Action de Ciode sur les hydrogènes arsénié et antimonié; 

Par M. G. UussoN. 

(Complet rendutf t. LXVII, p. 56.) 

L'ammoniacfue donne de Tiodure d'azote en présence de Tiode ; 
les hydrogènes arsénié et antimonié forment.non moins facilement 
des iodures d^arsenic et d'antimoine quand on fait passer ces deux 
gaz sur de l'iode. • ' 

Si^ dans le tube de dégagement de l'appareil de Marsh, on vola- 
tilise un peu d'iode de manière à en tapisser les parois sur une 
certaine longueur, puis que, le tube encore tiède, on fasse passer 
le courant gazeux renfermant de l'hydrogène arsénié, Tanneau 
d*îode se borde d'un liséré jaune qui atteint peu à peu 3 à /i centi- 
mètres de longueur. Ce liséré jaune est formé de petites paillettes 
"nacrées. 

Avec l'hydrogène antimonié, la réaction est moins nette ; Tiode 
s'accumule pour former un anneau foncé, passant peu à peu au 
brun vers l'extrémité eflSlée du tube, et au jaune orangé du côté 
de l'appareil. L'anneau jaune ne s'étend pas comme avec l'hydro- 
gène arsénié. 

Si l'oil chauffe l'anneau d'iodure d'arsenic, une partie du com- 
posé se volatilise sous forme de vapeurs jaunes, l'autre se décom- 
pose avec dégagement d'iode, et donne un produit rouge. Le môme 
phénomène a lieu sous Tinfluence d'un excès d'hydrogène ar- 
sénié. 

L'iodure d'antimoine chauffé dégage au contraire des vapeurs 
rouges, et laisse un résidu d'antimoine. 



6. Action décomposante d'une haute température sur quelques 

sulfates; 

Par M. BODSSIKGAULT. 
{Comptetr^utj t. LXIV, p. 1 159.) 

Sulfate de chaux, — On a employé du sulfate lamellaire d*une 
grande pureté. 

Après vingt minutes de chauffe au chalumeau à gaz (bec de 
Bunsen alimenté d'air par un soufflet), le résidu était de la chaux 
ne contenant plus trace d'acide sulfurique. 

Le môme résultat a été obtenu en chauffant avec l'appareil 
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de M. Schlœsing (permettant d'obtenir la température de fusion 
du fer). 

Dans les deux cas, il n'y avait pas de cbaux volatilisée. 

Sulfate de magnésie. — Gay-Lussac. avait déjà remarqué qu^au 
rouge cerise le sulfate de magnésie commence à se décomposer, 
en donnant de la magnésie floconneuse. 

Ce sulfate, chauffé avec Tun ou l'autre des appareils précédents, 
se décompose totalement, en donnant de la magnésie tout à fait 
privée d*acide sulfuriquc. L'appareil de M. Schlœsing peut môme 
donner cette magnésie à Tétat fritte : alors elle s'hydrate très-len- 
tement. Dans tous les cas, on n'a pas observé de perte de ma- 
gnésie. 

Sulfate de strontiane. — Chauffé à Taide de l'appareil de 
M. Schlœsing, le sulfate de strontiane perd tout son acide sulfa- 
rique après vingt minutes de chauffe environ. Si Ton continue à 
chauffer, il se volatilise de la strontiane. Dans une expérience, la 
perte a été de i centigramme après une demi-heure de chauffé, 
sur un poids de 926 milligrammes de strontiane.. 

Si Ton calcine dO'Tazotate et que Ton chauffe la strontiane 
produite, le même phénomène s'observe; après une heure et de- 
mie de chauffe, 55o milligrammes do strontiane ont perdu 56 mil- 
ligrammes. 

Ainsi, à la température de fusion du fer, le sulfate de stron- 
tiane est décomposé, et il y a perte notable de çtrontiane. 

Sulfate de bai^yte* — Au chalumeau à gaz, la décomposition com- 
mence, mais ne devient pas complète. 

Au foyer de M. Schlœsing, elle se complète tout à fait, et de la 
baryte se volatilise. 

Le résidu de baryte que l'on obtient est d'habitude fondu et 

ristallin. 

mUIigr. mtllifr. 

Ainsi/après 27 minutes de chauffe, 126,7 de baryte avaient perdu t4,o 

— 25 — 197,0 — 5,6 

— 35 — 155,6 — 153,2 

— 30 — 165,5 — 159,5 

La baryte peut donc disparaître complètement à la température 
de la fusion du fer. Elle est volatilisée, ou bien réduite parles gaz 
du chalumeau et le baryum produit volatilisé ensuite. 

Sulfate de plomb. — Chauffé au chalumeau à gaz au rouge blanc 
le sulfate de plomb éprouve des pertes sensibles. Ainsi, après trente 
minutes de chauffe, 3 10 milligrammes de sulfate ont perdu 85 mil- 
ligrammes; ils renfermaient seulement Si^SS d'acide suifu- 
rique. 
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Propj'Uu's pkysiqurs. — L<?s prorrieieci pin sjijiit^»- ui. Ii:a. ::în 
méiallJ que sou: presque ideniique^ à i-c'iit^ un pii>nii- UwUi: : . li- 
couleur et leclat. 11 est :ràE^uiuu. à !"air il so icTur. o: ^.^t•^;l^!: 
j ail ne ou brun. 11 es; j>eu teuaee ei i!v>-uiallfaiMi' s;: vk*'.:'>i»' i-s: 
11,86; sa cbaleur spécifique esi u.oûoô. Il fouii à -jiio ùi.-.*:!-f^ yav 
refroidissement, il prend la texture chsiulime ; ii raiiuior.v rnu'uiirt' 
un cri analogue à celui de Téiain quaud ou W ploit* 1[ vs: ii\>-\i»- 
latil; sa vapeur donne aux iluaiines: une coliiration wviv wèy 
intense; son spectre se compose d'une raie verie unique. 

Propriétés chimiques, — Par ses propriétés cUiinii|uev, le lliiil- 
lium se rapproche des métaux ulculius. 11 s'oxyde rapidement ii 
Tair^ ou dans Teau aérée, il ne décompose pas Teau à lu teuqK^ru 
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ture ordinaire; il la décompose en présence de Tacid^ sulfurique 
et donne de Thydrogène. Il décompose énergiquement Tacide azo- 
tique. L'acide chlorhydrique concentré le (Jjssout difficilement. Il 
s'unit directement au soufre, au sélénium,' au chlore, au brome, à 
l'iode et au phosphore- 

[1 forme des alliages avec les métauk ; le mercure le dissout ra- 
pidement. Il est déplacé de ses combinaisons par le zinc, mais non 
par le fer et Tétai n. Ses dissolutions salines sont décomposées par 
Télectricité ; du thallium métallique le dépose au pôle négatif. 

Les combinaisons du thallium sont plus vénéneuses que celles du 
plomb. 

Préparation. — On peut le préparer en le précipitant de ses sels 
par le zinc, et en fondant le produit obtenu ; il est alors très-pur. 

On l'obtient encore en fondant son chlorure avec du flux noir; 
mais alors il faut que le sel soit bien exempt de sulfate, car le 
métal serait sulfuré et rendu plus dur. Pour l'obtenir tout à fait 
pur, on peut redissoudre le métal produit comme on vient de voir 
dans l'acide sulfurique, et étendre d'eau ; un courant d'hydrogène 
sulfuré précipite une grande partie des métaux étrangers ; le thal- 
lium reste éh dissolution ; on ajoute de l'acide chlorhydrique. Il se 
précipite du chlorure du thallium qu'on lave et qu'on obtient ainsi 
très-pur. En réduisant ce chlorure pijir le flux noir, on obtient le 
métal pur. 

Oxydes de thallium. 

• 

Le tbîillium forme avec l'oxygène deux composés bien définis, 
basiques tous deux, et répondant aux formules TlO et TIO'. 

Proloxyde de thallium TlO. — Le protoxyde de thallium est so- 
luble dîins Teau; sa dissolution possède une forte réaction alcaline. 
Elle déplace les oxydes métalliques de leurs sels; elle est précipi- 
table par l'hydrogène sulfuré, ce qui la distingue des solutions de 
potasse et de soude. 

Le protoxyde de thallium hydraté cristallise en aiguilles d'iHi 
blancjaunâtre ; anhydre, il est noir. 1) fond à 3oo degrés; fondu, Il 
attaque fortement le verre. Il est soluble dans l'alcool absolu ; il a 
unegrande tendance à absorber l'oxygène de l'air. On le prépare 
soit en oxydant directement le métal, soit en précipitant le suifale 
du thallium par l'eau de baryte, ou l'oxalate du thallium par l'ewi 
de chaux. 

Peroxyde de thallium TlO*. — Le peroxyde de thallium est brun 
ou noir selon qu'il est hydraté ou anhydre. Il est insoluble dans 
l'eau, mais il se décompose en présence de ce liquide, et lui com- 
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munique une réaction alcaline. Il se dissout difficilement dans les 
acides oxygénés, et dégage de Toxygène; avec l'acide chlorhydri- 
que, il se produit du chlore. Il se décompose par la chaleur, et dé- 
gage de Toxygène. Les corps ^ducteurs, tels que Tacide sulfureux, 
Tacide oxalique, Tacide tartrique, Tacide arsénieux, le réduisent. 
lui et ses combinaisons, et le ramènent à Tétat de protoxyde ; ce 
dernier est au contraire oxydé et passe à Tétat de peroxyde par 
Vaction du chlore, .de Tacide hypochloreux et du permanganaiede 
potasse; Tacide azotique ne produit rien de semblable. 

Au contact de Teau oxygénée, et en présence de Tacide chlor- 
hydrique, le peroxyde de thallium se réduit très-rapidement en 
dégageant des torrents d'oxygène. Le thallium métallique brunit 
dans Feau oxygénée, et dégage aussitôt de Toxygène par suite de 
la décomposition du peroxyde formé tout d'abord. 

On prépare le peroxyde de thallium : 

1* £n précipitant à chaud une dissolution de perchlorurc de 
thallium par la potasse ou Tammociaque. En présence de Tacidc 
tartrique et d'autres matières organiques, la précipitation par 
Tammoniaque n'a pas lieu. Dans le cas ordinaire, elle n'est com- 
plète qu'à l'ébullition; 

a** En précipitant de même le sesquicblorure de thallium par la 
potasse; il se forme alors du peroxyde et du protochlorure: 

3* En faisant passer un courant de chlore dans une dissolution 
d'un sel de protoxyde^en présence de la potasse; 

A*" En traitant la dissolution çlc protoxyde par le permanganate 
de potasse; il se produit aussi du peroxyde de manganèse. 

Sulfure de thallium. 

Les dissolutions alcalines de protoxyde de thallium pécipitent 
par rhydrogène sulfuré, et donnent un sulfure noir, s'agrégeant 
par l'ébullition, et s'oxydant rapidement à l'air. Il est fusible; 
fondu il est noir, cristallin ; sa densité est 8. 

Le sulfure de thallium est insoluble dans les sulfures alcalins. 

Il se produit encore quand on traite les sels de peroxyde par 
l'hydrogène sulfuré ; il se dépose du soufre et du sulfure. 

11 est soluble dans les acides sulfurique et azotique ; plus diffi- 
cilemeut dans l'acide chlorhydri que. 

Séléniure de tballium. 
En faisant passer de T hydrogène sélénié dans une dissolu tioD 
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de carbonate de thallium/on obtient des lamelles grisâtres de 
séléniure soluble dans les acides chlorhydrique et sulfurique, 
fusible à 3/(o degrés. 

Chlorures de thallium. 

Il y a deux chlorures de thallium , TlCl et TIGP, correspondant aux 
deux oxydes ; il existe en outre des chlorures intermédiaires, Tl*Cl' 
etTlCl*, que Ton peut considérer comme des chlorures doubles. 

ProtochLorure de thallium TlCl. — En ajoutant de l'acide chlor- 
hydrique à une dissolution de protoxyde de thallium, on obtient 
un précipité blanc do protoclilorure de thallium très-dense, calU 
botté et ressemblant' au chlorure d*argent. Il est presque inalté- 
rable à la lumière et insoluble dans Tammoniaque. Il est soluble 
dans 5o parties d'eau. Il est fusible ; fondu, sa densité est 7. 

11 forme avec:le bichlorure de platine un chloroplatinate ana- 
logue à celui de potasse ; il est jaune pâle ; à i5 degrés il ne se 
dissout que dans iÔ585 parties d'eau. 

PerclUoi^ure de iliallium TOI'. — Traité paf le chlore au-des- 
sous de son point de fusion, le protochlorure se transforme en 
perchlorure fondu; c'est <in liquide ambré qui se décolore et cris- 
tallise par refroidissement ; il absorbe l'eau très- facilement. La 
chaleur le décompose vite : il se dégage du chlore. On l'obtient 
plus aisément en dissolution en traitant par le chlore du proto- 
chlorure en suspension dans Teau, ou du thallium métallique sous 
l'eau. 

Les chlorures intermédiaires prennent naissance quand on traite 
le métal par le chlore sec vers 3oo degrép. Le chlorure ainsi produit 
est le sesquichlorure; on peut lui faire absorber un excès de chlore 
et l'amener à l'état de bichlorure, en soutenant la chaleur de 
manière à maintenir la masse bien fluide. Le perchlorure de 
thallium peut se combiner avec les chlorures d'ammonium et de 
cuivre, et donner naissance à des sels cristallisés, que l'on a dé- 
signés sous le nom de chlorolhallates. 

Bromures de thallium. 

Le brome forme avec le thallium deux bromures bien définis, 
TlBr et TlBr'*. Il lîroduit en outre des bromures intermédiaires. 

Prolobromure de thallium TlBr. — Il est analogue au proto- 
chlorure ; il se forme par l'action du bromure de potassium sur 
un sel de protoxyde de thallium. Il est moins caillcbolté et moins 
soluble que le chlorure. 
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Perbromure de Ihallium TlBr*. — Il se produit eo faisant réa- 
gir le brome sur le protobromure ; il est peu stable et i!e se con- 
serve qu'à rétat de dissolution. Il peut se combiner à d'antres 
bromures, et produire des bramothallales. 

lodares de thaliium. 

Protoiodure de thaliium TU. — On Tobtient en traitant un sel 
de protoxyde de thaliium par un iodure ; il est jaune, jaune ver- 
dâtre ou jaune orangé au moment où il se précipite ; mais au 
bout de quelques heures il devient toujours jaune paille. Il se dis- 
sout à i5 degrés dans Ixk^o parties d'eau ; sa solubilité est encore 
plus faible en présence d'un excès d'iodure de potassium. Par Pé- 
bullition dans la potasse, il se dissout ; en refroidissant, il se pré- 
cipite en paillettes rouges qui redeviennent jaunes au bout de 
quelques heures. L'acide nitrique l'attaque et^met l'iode en liberté, 
le chlore et Teau régale le dissolvent sans le décomposer. 

Periodure, — Il paraît se former un periodure de thaliium, mais 
extrêmement instable, lorsqu'on ajoute de Tiodure de potassium 
à un sel de peroxyde de thaliium, ou quand on traite le pro- 
toiodure par Tiode. Le corps qui se produit est un peu solubie 
dans Teau; la potasse précipite du peroxyde de thaliium de sa dis- 
solution. 

Il existe aussi des iodothallates. 

Fluorares de thaliium. 

Protofluorure de thaliium.— 11 s'obtient en traitant par l'acide 
fluorhydrique le protoxyde de thaliium ou son carbonate. Il est 
déliquescent et attaque rapidement le verre. 

Perfluorure de thaliium. — Il prend naissance quand on fait 
agir Tacide fluorhydrique sur le peroxyde de thaliium ou sur son 
nitrate. C'est un précipité vert olive, à, peu près insoluble dans 
Peau bouillante et dans l'acide chlorhydrique froid. La chaleur le 
brunit d'abord, puis il devient orangé ; enfin il reste blanc après 
refroidissement ; il s'est décomposé. 

Sels de proloxydc de thaliium. 

Caractères généraux. — L'acide chlorhydrique et les chlorures 
solubles donnent dans les dissolutions des sels de protoxyde de 
thaliium, un précipité blanc, caillebotté, peu solubie dans 1'^' 
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froide, plus soluble dans Teau bouillante, se déposant en cristaux 
par refroidissement. 

L'iodure de potassium donne un précipité jaune, ressemblant à 
Fiodure de plomb, insoluble dans un excès de réactif. 

Le bromure de potassium donne un précipité blanc. 

L'hydrogène sulfuré ne produit aucun précipité si la liqueur 
est acide ou neutre ; il précipite en noir les dissolutions alcalines. 
Le premier caractère permet de séparer nettement le thallium du 
plomb. 

Les alcalis et les carbonates alcalins ne donnent pas de préci- 
pité, excepté dans les liqueurs très-concentrées, où il se forme un 
précipité cristallin et très-dense. 

Le chrômate neutre de potasse produit un précipité jaune, peu 
soluble dans les acides chauds, presque insoluble dans Teau. 

Le phosphate de soude donne, dans les solutions un peu concen- 
trées seulement, un précipité gélatineux soluble dans Tacide ni- 
trique. 

L'acide oxalique ne précipite pas les sels de thallium ; il précipite 
la dissolution de protoxyde ou de carbonate, mais Te précipité se 
redissent rapidement dans un excès de réactif. 

Le cyanure de potassium ne produit pas de précipité. 

Le sulfocyanure donne un précipité blanc, cristallin, soluble 
dans l'eau bouillante. 

Le permanganate de potasse se décolore ; il se précipite un mé- 
lange brun foncé de peroxydes de thallium et de manganèse. 

Le zinc métallique précipite le thallium métallique. 

Le protoxyde de thallium forme les sels suivants : 

Carbonate TIO .CO^.— Obtenu en traitant le sulfate par l'eau de 
baryte, et saturant la liqueur filtrée par l'acide carbonique. So- 
luble dans 20 parties d'eau ; insoluble dans l'alcool. Cristallise en 
prismes clinorhombiques d'un éclat adamantin, blancs, et rappe- 
lant les cristaux de carbonate naturel de plomb. Sa densité e 
7,164. Il perd son eau à 100 degrés. Il fond facilement en se dé- 
composant partiellement. L'acide carbonique en excès ne le 
transforme ni en sesquicarbonate ni en bicarbonate. 

Sulfate TIO . S0^ — Obtenu en dissolvant le métal dans l'acide 
sulfurique éteudu ou concentré. Cristallise en prismes rhomboï- 
daux droits isomorphes avec ceux de sulfate d'ammoniaque, de 
densité 6,Go5, solubles dans 20 parties d'eau à 18 degrés. 

Atun de thaltium et d'atumine TIO , SO^ AlW . 3SO'+2ZiHO. — 
Obtenu en mélangeant des dissolutions convenables. Cristallise en 
' octaèdres dérivant du cube. 
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Alun de thallium et de fer TIO . S0^ Fe^O^ . 5S0« + nhUO. — En 
octaèdres violet améthyste, s'effleurissant à l'air, et devenant jaune 
d'ocre à la surface. 

Alun double de thallium, de fer et d'alumine (Al*0',Fe'0').5.S0' 
+ (KO, tlO). SO» + 2/iHO. 

Alun de thallium et de chrome, — Analogue à Talun de potasse 
et de chrônoe. 

Sulfate double de thallium et de magnésie TlO. SO', MgO. S0' + 
6H0.— Obtenu par i'évaporation lente d'un mélange de dissolu- 
tions convenables. 

Sulfate double de thallium et de zinc TlO . .SO', ZnO. 6S0« + HO. 

— Obtenu comme le précédent ; cristallise en prismes obliques à 
base rhombe. 

Sulfate double de thallium et de cuivre TIO.SO', CuO.SOH 6H0. 

— Cristallise en petits prismes obliques à base rhombe, n'une cou- 
leur verte. Se décompose facilement si Ton veut le soumettre à 
de nouvelles cristallisations. 

Sulfate double de thallium et de nickel TlO.SO', Ni0.S0'+ 600. 

— Même forme que le sel double de zinc ; s'en distingue par la 
couleur verte des cristaux. 

Sulfate double de thallium et de protoxyde de /ie?* TIO .SO', 
FeO.SO* + 6H0. — Cristaux vert pâle; se produit difficilement; se 
décompose si on le redissout. 

Byposulfite double de thallium et de soude. — Obtenu on dissol- 
vant le protochlorure de thallium dans l'hyposulfite de soude à l'é- 
bullition; cristallise en aiguilles feutrées; se décompose par la cha- 
leur en sulfure de sodium, sulfate de soude et sulfate de thallium. 

Nitrate de thallium TlO . AzO^. — Cristallise en prismes rhom- 
boïdaux droits; densité, 5,55. 

Phosphates de thallium, — Les phosphates obtenus jusqu'aujour- 
d'hui sont les suivants : 

Phosphate neutre PhQS. 3TIO.HO + HO. 

Phosphate acide. PhO». TlO . 2HO. 

Phosphate basique PhOS. 3TIO. 

Pyrophosphale neutre anhydre. . PiiQS. 2TIO. 

Pyropbosphate neutre hydraté. . PhOS. 2Tj0 + 2HO. 

Pyrophospbale acide PhO». Tlô . HO. 

Mélaphosphate PhO». TlO. 

Tous ces sels sont blancs, la plupart solubles dans l'eau et inso- 
lubles dans l'alcool ; ils donnent tous, excepté le dernier, un pré- 
cipité blanc cristallin avec l'acide azotique en solutions froides et 
assez concentrées. 

I 
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Phosphate neutre. — S'obtient en saturant à l'ébullition de Ta- 
cide phosphorique ordinaire par du carbonate de tballium. Cris- 
tallise en tables provenant du prisme droit à base rhombe; diffi- 
cilement en cristaux nets et isolés. La chaleur lui enlève d^abord 
son eau de cristallisation, puis son eau de constitution. Très-so- 
iuble dans Peau. En perdant son eau de cristallisation, il perd 
presque toute sa solubilité. 

Phosphate acide, — En ajoutant à la dissolution du phosphate 
neutre de racjde phosphorique ordinaire, jusqu'à ce que la réac- 
tion soit franchement acide, il^se dépose du phosphate acide en 
belles lames nacrées, dérivant du prisme clinorhombique ; sa den- 
sité est /i,725. Ce phosphate fond à 190 degrés, perd 1 équiva- 
lent d eau à 2/10 degrés et se transforme en pyrophosphate acide; 
la chaleur rouge lui enlève le reëte de son eau, et il reste du mé- 
taphosphate. 

Phosphate basique. — Obtenu en versant de Tammoniaque dans 
une dissolution des deux sels précédents ; il se produit en même 
temps du phosphate double d'ammoniaque et de thallium. Le pré- 
cipité obtenu est blanc, cristallin et soyeux. Il fond au rouge 
sombre en une masse cristallisée blanche de densité 6,89, peu 
fioluble dans. Teau, complètement insoluble dans l'alcool. 

Pyrophosphatc neutre anhydre.— Obtenu en chauffant au rouge 
le phosphate neutre anhydre PhO" . 2TIO. HO; soluble dans l'eau 
en se décomposant légèrement; fusible ; cristallise en prismes 
transparents et symétriques de deneité 6,786. 

Pyrophosphate neutre hydraté. — Obtenu par cristallisation des 
^aux-mères du précédent; il est plus' soluble et moins décompo- 
sable ; cristallise en tables rhombes d'aspect vitreux. 

Pyrophosphatc acide. — Obtenu en chauffant convenablement 
le phosphate acide. A 100 degrés, il ne retient que son eau de 
constitution ; il fond à 270 degrés. 

Métaphosphate.— Obtenu par la calcination du phosphate acide; 
il est vitreux, peu soluble dans l'eau, et ne coagule l'albumine que 
si l'on ajoute un peu d'acide phosphorique ordinaire. Obtenu par 
la calcination du phosphate double de thallium et d'ammonium, il 
«st vitreux très-soluble,dans l'eau, difficilement cristallisable, et 
coagule immédiatement l'albumijie. 

Phosphate ammoniaco-thatlique .—(Sn a vu plus haut qu'on l'ob- 
tient en versant un excès d'ammoniaque dans le phosphate ordi- 
naire de thallium : 

5(Ph0S. 2X10 . HO) + 5(AzH50) = 3(Ph08. TIQ) + (Ph05T10 . 2AiH*0 + 

+ Ph08.3AzH*a. 
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Il est isomorphe avec le phosphate d^ammoniaque, et crisi:ïi:î5d 
en prisnfes droits à base carrée et pyramîdée. 

Arsémmtes de thallium. — En faisant bouillir du peroxvde de 
thallium avec de Tacide arsénieux, on obtient un sel cristal. isable 
en aiguilles déliées, et répondant à la formule 

A8Os.Tio.2HO. 

Traitée par rammoniaque, la dissolution de ce sel laisse préci- 
piter des cristaux ayant la formule AsO' . oTlO. 
Chromâtes de thallium. — Us sont au nombre de trois : 

Le chrAmale neutre TlO.CrO', jaone pâle: 

Le bichrômale ... TI0.2CrîJ", rouze oran;;**; 

Le tricbrdraaie T103|. sCrQs, rouge tïT. 

Ferrocyanure de thallium Tl*FeCy' + aHO. — D'un beau jaune ; 
très-soluble dans l'eau; déco m posable par la chaleur; cristalli- 
sable; densité Zi,6/ii. 

Avec les acides organiques, le protoxyde de thallium forme un 
grand nombre de sels : des oxalates, des tartrates, etc. Avec l'a- 
cide tartrique il se produit des sels doubles, sels de Seignetie et 
éméliques, analogues à ceux de la potasse, bien définis, et bien 
cristallisés. On a obtenu aussi un picrale de thallium analogue 
au picrate de potasse, détonant violemmont au dessus de 3oo 
degrés, fusible et décomposable entre 270 et 3oo degrés. Il cris- 
tallise en prismes clinorhombiques rougis. 

Sels de peroxyde de thalliam. 

Caractères généravx. — Les sels de peroxyde de thallium sont 
très-instables ; quelques-uns cependant sont solubles et cristalli- 
sables; l'eau et la chaleur les décomposent le plus souvent. 

La potasse et les carbonates alcalins précipitent tout le peroxyde 
à l'état brun et gélatineux ; la chaleur facilite et hâte le dépôt du 
précipité. 

L*ammoniaque produit le même effet, mais la précipitation n'est 
pas toujours complète, et elle est totalement empêchée par la 
présence de l'acide tartrique. 

L'acide chlorhydrique et les chlorures alcalins ne produisent 
aucun précipité si le sel est bien exempt de protoxyde de thal- 
lium; dans le cas contraire, ils donnent lieu à un précipité jaune 
de chlorure intermédiaire de thallium. 

Le bromure de potassium agit de la même manière. 

Tome I, 1872. 9 
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L'iodure de potassium se décompose instantanément; il se forme 
un précipité noir qui est un mélange d'iode et de protolodare 
de thalliuro. 

Le chrômate de potasse ne produit pas de précipité. 

Le ferrocyanure de potassium donne un précipité jaune qui de- 
vient vert par la chaleur. 

L'acide oxalique donne un précipité blanc d'oxalate. 

L'acide phosphorique donne un. précipité blanc et gélatineux. 
. L'acide arsénique donne un précipité jaune et gélatineux. 

L'acide sulfurique donne un précipité blanc de sulfate, même 
quand on le verse dans une dissolution de sulfate, les sels de per- 
oxyde étant en général peu solubles dans les liqueurs acides. 

Les principaux sels de peroxyde de thallium sont les suivants : 

Sulfate.— Obtenu en traitant le peroxyde par Tacide sulfurique 
ou en oxydant le sulfate de protoxyde par du bioxyde de plomb 
ou de baryum. Il est presque toujours mélangé de sel de protoxyde 
cristal lisable. 

Azotate, — S'obtient en dissolvant le peroxyde dans l'acide azo- 
tique. Il est cristallisable. 

Phosphates. — Obtenus en traitant l'azotate par l'acide phos- 
phorique; il se précipite du phosphate blanc, insoluble dans l'eau; 
en ajoutant de l'ammoniaque on obtient un sel vert. L'ébuDition 
transforme le sel blanc en sel jaune ; les phosphates vert et jaune 
sont plus basiques que le phosphate blanc. 

Arséniates. -r Se produisent quand on traite le nitrate par l'a- 
cide arsénique. 

Oxaldie. — Obtenu en dissolvant le peroxyde dans l'acide oxa- 
lique, ou en précipitant un sel de peroxyde par le même acide. 

Dosage du thallium. 

Le dosage du thallium présente de grandes difficultés, à cause 
de la solubilité plus ou moins grande de tous ses composés. 

Dosage à Cétat (Ciodure. — La dissolution étant ramenée à l'é- 
tat de sel de protoxyde de thallium, on la traite par l'iodure de 
potassium en excès; l'iodure de thallium se précipite à peu près 
complètement, par suite de son insolubilité dans l'iodure de po-- 
tassium. On décante et on lave, d'abord à l'eau chargée d'iodure 
de potassium. On ne peut prolonger les lavages, car on dissoudrait 
du précipité ; d'un autre côté. On le laisse imprégné d'iodure de 
potassium ; on ne peut donc obtenir une grande exactitude. Quand 
le lavage est terminé, on recueille le précipité sur un filtre taré 
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sec; raogmeotation da poids da filtre donne ie poîds d^ccsrç ô^ 
thallium qui contient 6i,65 fi. loo de méiaL 

Dosage à Célat de chloroplalinate. — Oa tnû&e !& dir>K/'::i>c*c ûe 
protoxyde de thallium pir -e cHorure de placne: ,€ cL.c.-ojla:]- 
nate étant presque complètement ÎDscloble d^c? iei'j sr c^y.tsi: 
on le lave et on le reçoit sur no filtre taré sec : Il pk%^ ^^'jtpdi à 
travers le filtre; il contient /i9,8i p. loo de thaLiax. 

Dosage votumétrique. — La dissolntion étant ramecée k .'eu: de 
sel de potoxyde, si Ton y rerse une dissolution de i^rzmLz^r^vt 
de potasse, cette dernière se décolore jusqu'à c*: 07.^ -o-j: i*î 
thallium soit passé à l'état de peroxyde. Si la dîsso.utioL à: ; er- 
manganateest titrée, on peut évaluer la quaLtiié de \ïib..ï\\iUs àV 
près le volume employé. 

Voici comment on opère : on amène la dissolution à a&aiys^rr à un 
volume tel qu'elle contienne environ 1 gramjTje û^t Hkhviï par 55o 
ou /ioo centimètres cubes; on la chauffe kya deçrés, ^rtToji a/ydie 
10 à i5 centimètres cubes d'acide chlorbydrique pur; (ou; i*i chlo- 
rure de thallium doit se dissoudre; on verse alors ^^outt^; â goutte 
la dissolution de permanganate, etTo:; a^ite, jusqu'à c(ï qu'une 
dernière goutte ajoutée ne se décolore plus. On lit aJoi^r^ sur Ja bu- 
rette le volume employé. 

Pour titrer la dissolution de permanganate, on leut aifir bur une 
liqueur contenant une quantité connue de thallium, ou i>ieu en- 
core la titrer pour le fer. Alors si P et V iont les poids ^e fer et 
de thallium correspondant au même voluioe de liqueur employée. 

on a: 

p __ 112 

Exiraction du thallium, — Le thallium a été découvert dans des 
dépôts sélénifères du llartz, et dans des échantillons de soufre de 
Lipari. On le trouve surtout dans les bouesdes chambres de [>lofiib 
alimentées par la combustion des pyrites; presque toutes les 
pyrites contiennent en effet du thallium ; celles de Saint-lie], ce- 
pendant, n*en renferment pas. 

Pour extraire le thallium de ces boues, on peut les faire lx)uillir 
avec 5 parties d'eau, saturer l'acide sulfurique par la chaux, et 
filtrer. En traitant la liqueur claire par l'acide chlorhydrique, on 
en précipite du chlorure de thallium qu'on lave et qu'on sépare; 
reprenant ce chlorure par l'acide sulfurique, et étendant d'eau, on 
fait passer un courant d'hydrogène sulfuré dans la liqueur acide; 
le plomb et le cuivre se i>récipitent; le sulfate de thallium reste 
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dans la liqueur ; on le fait cristalliser, et Ton en extrait le thaUlum 
métallique comme il a éUi dit plus haut. 

On peut aussi traiter les boues par du carbonate de soude 
en excès, et précipiter le thalliura de la dissolution par l'hydro- 
gène sulfuré. 

Les eaux-mères de la fabrique de sulfate de zinc de Goslar, dans 
le Hartz inférieur, sont très-riches en thallium. On les traite par 
le zinc, qui précipite à la fois le cuivre, le cadmium et le thal- 
lium. Le précipité métallique est traité par l'eau froide, à laquelle 
on ajoute successivement un peu d'acide sulfurique, jusqu'à ce 
qu'il ne se dégage plus d'hydrogène ; on dissout ainsi le thallium 
et le cadmium ; le cuivre reste insoluble. On précipite le thallium 
par l'acide chlorhydrique, et le cadmium ensuite par le zinc. — Il 
faut purifier le chlorure de thallium obtenu. 



8. Sur les sulfures y 
Par M. J. Pelouze. 

[Comptée renduty t. LX1I, p. 108.) 

De faction des sulfures solublcs sur les sels de ckaux et de ma- 
gnésie, — On admet généralement que le sulfhydrate et le bisulf- 
hydrate d'ammoniaque ne forment pas de précipité dans les sels 
de chaux et de magnésie : cela est vrai ; mais par une extension 
non basée sur l'expérience, on a attribué les mêmes propriétés 
négatives aux sulfures de potassium et de sodium. — Tous les 
traités de chimie, se répétant les uns les autres, ont propagé cette 
erreur ; car c'en est une, comme on va le voir. 

Une partie de chlorure de calcium ou d'acétate de chaux, dis- 
soute dans 6oo parties d'eau, forme avec le sulfure de sodium 
parfaitement pur et exempt de soude, un précipité blanc très- 
apparent. En augmentant la proportion d'eau et faisant bouillir, 
on constate encore la formation d'un précipité. Une dissolution de 
sulfate de chaux produit elle-même un trouble très-apparent dans 
les sulfures alcalins. 

Mais si l'on emploie un excès de sel de chaux, le précipité no 
se forme pas ou n'apparaît un instant que pour se redissoudre, 
quelle que soit d'ailleurs la concentration de la dissolution de 
chaux. 

Le précipité blanc ainsi obtenu est de la chaux hydratée. La li- 
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queur qui surnage le précipité immédiatement formé donne à 
peine un lég;6r trouble par Toxalate d'ammoniaque; elle fait une 
vive effervescence avec le chlorure de manganèse ; il se dégage de 
l'hydrogène sulfuré, et il se forme un abondant précipité de sul- 
fure de manganèse : c'est là le caractère des bisulfhydrates, ou 
des sulfhydrates de sulfures. Cette liqueur est formée de sulfhy- 
drate de sulfure de sodium, et d'un peu de chaux dissoute dans 
l'eau. Cette curieuse réaction des sulfures alcalins sur les sels de 
chaux peut donc se représenter par la formule suivante : 

CaO . A + 2NaS + 2HO = CaO . HO + NaO . A + NaS . IIS. 

— Les sels de magnésie en dissolution faible ou concentrée sont 
entièrement décomposés par un excès de sulfure alcalin; le pré- 
cipité disparaît entièrement dans un excès de sel magn»'îsien. 

La réaction est la même que pour la chaux ; elle est plus nette 
et plus complète; cela tient à l'insolubilité complèu; (ic la ma- 
gnésie dans l'eau, tandis que la chaux y est^sensiblemcut .^^olable. 

La dissolution contient toujours du sulfhydrate de sulfure do 
sodium qu'une ébuliition même prolongée ne détruit pas. ïl est 
curieux de rencontrer dans le même milieu, à 100 de^^rés, la chaux, 
base énergique, et un sel acide comme les sulfosels alcalins. — 
L'équation qui rend compte de la réaction est la suivante : 

MgO . A + 2NaS + qHO = AlgO . ÏIO + NaO . A + NaS. US. 

Lessulfosels alcalins ne décomposent pas à froid les dissolutions 
de sels de chaux ou de magnésie ; mais à l'ébullition, ils y forment 
un précipité dû à leur transformation progressive en monosul- 
fures. 

Sulfui^es et sulfhydrates de sulfures de calcium et de magné- 
sium, — Le sulfure de calcium ne peut être obtenu par précipi- 
tation; mais on l'obtient facilement en réduisant le sulfate de 
chaux par le charbon. 

Soumis à l'action de l'eau, ce sulfure ne se dissout qu'en quan- 
tité très-faible; mais avec le temps, il se décompose en présence 
de l'eau, et produit de la chaux hydratée et du sulfhydrate de 
sulfure de calcium : 

!:CaS + 2HO = CaO . HO + CaS . HS. 

Lorsqu'on maintient à l'ébullition pendant plusieurs heures un 
mélange de 20 à 25 grammes de sulfure de calcium et de 200 à 
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3oo centimètres cubes d'eau, on constate facilement un dégage- 
ment d'hydrogène sulfuré. La liqueur filtrée, dans laquelle on 
reconnaît une forte proportion de chaux, produit avec les sels de 
manganèse une vive effervescence d*hydrogène sulfuré, et an 
précipité de sulfure de manganèse. Le résidu est formé de sulfure 
de calcium non attaqué et de chaux libre ; on reconnaît cette der- 
nière à la propriété de fendre caustique une certaine proportion 
de carbonate de soude. 

La dissolution provenant de l'action de Peau bouillante sur le 
sulfure de calcium se décompose peu à peu ; on peut cependant 
la concentrer ; mais au moment où la matière va se dessécher, il 
s'en dégage une notable quantité d'hydrogène sulfuré. Ge qui 
reste, lavé avec un peu d'eau, ne contient plus de sulfure ; c'est 
de l'hydrate de chaux. ^ 

L'action de l'eau froide sur le sulfure de calcium est la même 
que celle de Teau bouillante, mais elle est moins intense. Aprèf 
un contact de plusieurs jours, i litre d'eau renferme de i gramme 
à 1 gramme et demi de suif hydrate de sulfure. Cette dissolution 
est incolore ; mais elle jaunit peu à peu à i^air. 

Le suif hydrate de sulfure de calcium ne passe pas à l'état de 
sulfure par l'action d'un excès de chaux. Si l'on fait arriver un 
courant d'hydrogène sulfuré dans un lait de chaux, la liqueur 
filtrée contient, dès l'origine de l'opération, du sulfhydrate de 
sulfure, et le résidu insoluble ne présente pas trace de sulfure. 
L'hydrogène sulfuré cesse d'agir dès que la dissolution filtrée ren- 
ferme 70 grammes de sulfhydrate de sulfure par litre. Si l'on 
reçoit de l'hydrogène sulfuré dans de l'eau de chaux, on n'a pas 
de précipité, et il se forme encore du sulfhydrate de sulfure de 
calcium. Le sucrate de chaux donne le même résultat. 

Le carbonate de chaux, en suspension dans l'eau, est très-len- 
tement attaqué par l'hydrogène sulfuré. La dissolution filtrée con- 
tient, même après ébullition, une quantité sensible de sel de 
chaux qui est probablement du sulfhydrate de sulfure de calcium. 
— L'hydrate de magnésie délayé dans l'eau se dissout dans l'hy- 
drogène sulfuré, et produit du sulfhydrate de sulfure de magné- 
sium. La dissolution de ce sel se décompose rapidement par l'ébul- 
lîtionen hydrogène sulfuré qui se dégage, et en magnésie hydratée 
qui se précipite. On ne retrouve aucune trace de soufre ni de 
sulfure, soit dans la liqueur, soit dans le précipité ; la magnésie se 
comporte donc absolu meut comme la chaux en présence de Toau 
et de l'hydrogène sulfuré. 

— Il semble bien établi par ce qui précède que le sulfure de cal- 
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cium, quoique très-leoiement et très-difficilement attaquable par 
Teau, ne peut exister en dissolution dans ce liquide, et qu^il s*j 
décompose en chaux hydratée et en sulfhydrate de sulfure de 
calcium. Il en est de même du sulfure de magoésîum. 

Ces réactions expliquent pourquoi les sulfures alcalins, au lieu 
de former des précipités de sulfures terreux dans les sels de chaux 
et de magnésie, en séparent une partie des bases à Tétat de li- 
berté. 



9. Sur le zirconium; 
Par M. L. Troost. 

(Comptes rçndus, t. LXI, p. 109.) 

Le zirconium peut être obtenu cristallisé, graphitoîde ou 
amorphe. 

Zirconium cristallisé, — fie zirconium cristallisé est une sub- 
stance très-dure, très-brillante, et ressemblant à Tantimoine par 
sa couleur, sou éclat et sa fragilité. Il est sous forme de larges 
lames qui se clivent très-facilement suivant deux plans formant 
entre eux un angle de 90 degrés, et inclinés tous deux de io3 de- 
grés sur la surface la plus développée. —Sa densité est Zi,i5, 
sensiblement la même que celle de la zircone. — il est plus diffi- 
cilement fusible que le silicium. 

Le zirconium cristallisé résiste à l'action de l'oxygène au rouge 
vif; au rouge blanc, il se recouvre d'une couche d*oxyde mince 
et irisée qui le protège ensuite contre l'oxydation. 

Il ne brûle qu'à la flamme du chalumeau à gaz détonant. 

Dans le chlore, il brûle au rouge sombre, en donnant du chlo- 
rure de zirconium. 

La potasse hydratée et fondue l'attaque; il s'oxyde alors aux dé- 
pens de Teau, et dégage de l'hydrogène ; lorsque toute Teau est 
chassée, l'action s'arrête. 

Le uitre et le chlorate de potasse sont sans action sur lui. 

Chauffe longtemps au rouge blanc avec la silice, il la réduit en 
donnant du silicium amorphe et de la zircone : dans les mêmes 
couditions, l'acide borique ne paraît pas être sensiblement at- 
taqué. 

Les acides sulfuriqueet azotique sont sans action à froid sur le 
zirconium ; ils l'attaquent très-lentement s'ils sont chauds et con- 
centrés. 

L'acide chlorhydriquc gazeux l'attaque au rouge sombre; il se 
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produit un chlorure de zirconium identique à celui que donne 
Faction directe du chlore. 

L'eau régale n'agit que très-lentement à froid; à chaud, son ac- 
tion est assez rapide. 

L'acide fluorhydrique, concentré ou étendu, chaud ou froid, 
dissout rapidement le zirconium ; c'est sou véritable dissolvant; il 
se distingue par là du silicium qui n*est pas attaqué dans les 
mêmes circonstances. 

Préparation. — Si l'on chauffe à la température de fusion du 
fer, dans un creuset de charbon de cornues, un mélange formé 
de i partie de fluorure double de zirconium et de potassium et de 
1 partie i/-i d'aluminium, on obtient un culot à la surface du- 
quel se trouvent des lamelles cristallisées, serrées les unes contre 
les autres comme les feuillets d'un livre. En traitant ce culot par 
l'acide chlorhydrique étendu de deux fois son volume d'eau, "on 
dissout l'aluminium : on sépare les lamelles de zirconium ; on ob- 
tient en outre d'autres lamelles formées d'un alliage d'aluminium 
et de zirconium; ces deux métaux semblent pouvoir s'allier en 
toute proportion. 

La réaction de l'aluminium sur le fluorure double a lieu à une 
température inférieure à celle qui est indiquée ; mais alors on 
n'obtient qu'un alliage d'aluminium' et de zirconium. 

Le fluorure double de zirconium et de potassium peut être rem- 
placé par le sel analogue de sodium. 

Les lamelles ainsi obtenues ne sont pas du zirconium pur; elles 
contiennent i,5i pour loo d'aluminium, et o,56 pour loo de sili- 
cium. . 

Zirconium grapliitoïde» — En essayant de décomposer le zirco- 
nate de soude par le fer, on obtient de petites paillettes gris 
d'acier et très- légères de zirconium. 

Zirconium amorphe, — Berzélius l'a obtenu en 182^ en décom- 
posant le fluorure double dé zirconium et de potassium par le po- 
tassium. On peut encore l'obtenir en remplaçant le potassium par 
du sodium, du magnésium, du zinc ; ou bien en faisant passer un 
courant de vapeur de chlorure de zirconium sur du sodium au 
rouge. 

Le corps ainsi isolé ressemble à de la poussière de charbon; il 
conduit mal l'électricité; il est très-inflammable : chauffé dans le 
vide et projeté ensuite dans Tair, il brûle comme le fer [>yropho- 
rique. ChaufiTé à l'air libre, il brûle au-dessous du rouge. 
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10. Sur les combinaisons de Vadde motif bdique et de Caeide 

phûsphorique; 

Par M. II. Debbat. 

(CompUi rendus, t. LXVI, p. 702.) 

I. On sait que la dissolution de molybdate d'ammoDiaque dans 
Tacide azotique possède la propriété de précipiter VaclUi plies- 
phoriquc ordinaire» en donnant une matière jaune à peu près in- 
soluble dans tous les acides. Ce précipité contient environ 89 p. 100 
d'acide molybdique et un peu plus de /î p. 100 d'acide phospho- 
rique; le reste est de Teau et de Tamoioniaque. 

Si l'on fait bouillir ce précipité avee de Teau rcçale, on obtient 
un liquifle jaune qui cristallise par évaporation en prismes tiissy- 
métriques, de couleur jaune, ne renfermant plus d'ammoniaque, 
et contenant i5,o pour 100 d'eau. Le reste est formé d'acides mo-. 
lybdique et pbosphorique anhydre, dans ]a proportion de 20 
équivalents du premier pour 1 équivalent du second. 

Ces cristaux sont solubles dans l'eau, et peuvent donner lieu à 
deux autres hydrates : l'un à 25,Zi p. 100 d'eau, cristallisé en 
octaèdres réguliers, l'autre à 19,6 p. 100 d'eau, cristallijié eu 
prismes rhomboïdaux. 

Ces compoîiés, que l'on peut nommer acides phosphomolybdi- 
ques, forment des précipités insolubles, même dans les liqueurs 
assez fortemr-nt acides, avec la potasse, ics oxydes de rubidium,de 
cœsium et de thallium, l'ammoniaque, les alcalis organiques 
azotés. La soude et la lithine, au contraire, ne .sont pas précipitées. 

Les oxydes métalliques ne sont pas précipités par les acides 
pbosphomolybdiques dans des liqueurs suffisamment acides. L'oxyde 
de bismuth ne fait pas exception. 

11. La composition des phosphomolybdates de potasse , de 
thallium et d'ammoniaque peut se représenter par la formule sui- 

vante * 

3RO.(l»hO*.20MO3,. 

Les sels de potasse et d'ammoniaqne contiennent en outre 5 
équivalents d'eau d'hydratation. 

Ces sels peuvent être obtenus cristallisés; si l'on fond au rouge 
sombre les précipités donnés par l'acide phospbomoiybdique dans 
les dissolutions de potasse et de thallium, on obtient un liquide 
huileux qui par refroidissement cristallise en masse; le sel d'am- 
moniaque s'obtient en petits cristaux jaunes en mélangeant deux 
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dissolutions de pyrophosphate de soude et de molybdate acide 
d'ammoniaque; les cristaux se forment lentement. 

L'&cide pliosphomolybdique précipite l*azotate d'argent neutre; 
le précipité se transforme peu h peu en cristaux microscopiques 
dont la composition peut se représenter par la formule suliraote : 

7Ai;O.(PhO5.20MO3) + 24HO. 

Ce sel se dissout dans Tacide azotique étendu, et la dissolution 
évaporée fournît do petits cristaux jaunes et brillants dont la 
composition est la suivante : 

îAgO. (PhO« . îoMO») 4.7HO. 

"'*■■ 
m. Les acides phospbomolybdiques et les phosphomolybdates 

ne sont stables qu'en présence des acides; les alcalis les transfor- 
ment en moiybdatos et pbosphomolybdates dans lesquels les 
acides piiosphorique et molybdique sont dans le rapport de 1 à 
5 équivalents: 

IMiOS . 2oM08= (Ph05 . 5MO») + 15MOS. 

Ces no:îveaux phosphomolybdates sont incolores ou peu co- 
lorés, d'un aspect nacré, solubles dans Teau et cristallisables. 
Traités par un excès d'acide, ils se dédoublent en acide pbospho- 
n'que et acide phosphomolybdique à 10 équivalents d'acide mo- 
lybdique : 

^:(PbO«. 5M03)= 3PhO«+ PhQS. 2oM03. 

liOs fonnules de ces nouveaux pliosphomolybdates sont : 

StI il'amraoni.iqiic. . . . 6AzIl*0 . îPhQS. ioM03+ MlIO. 

Si-1 dti poiasse (>K0.2Ph05. ioM03+ i4HQ. 

Sel (le soude eNaO.sPhl):. ioM03+28HO. 

Sel d'argenl 6Ag0.iPh05. ioM03+ hHO. 

L\:ction ménagée ùes acides les transforme en de nouveaux sels 
dont k) type est représenté par la formule suivante: 

5R0.2l'hOfi.ioM03. 

Us peuvent former des sels doubles avec les azotates ; voici la 
composition du Tun d'eux : 

6. KO . AzQS) + oKO .2Ph05. ioM03+ isHO. 

ï/ucide phosphomolybdique aPhO^.ioMO^ n'a pas encore été 
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isolé; cela tient à la grande facilité afec laquelle il su transforme 
en acide phosphomoiybdique stable : ' ^ 

PhO>.20MOs. 

ly. Pour faire Tanalyse des composés dont il vient d*ètre parlé, 
?oici la marche qui a été suivie. 

L'acide pbosphomolybdique est mélangé avec de la ctiaux, et 
chauffé au rouge naissant dans une nacelle de porcelaine placée 
dans un tube. On dirige d^abord dans ce tube un courant d'hy- 
drogène sulfuré, puis un courant d'acide chlorhydrique. Il se 
forme du chlorure de calcium, du sulfure de molybdène cristallisé 
comme le sulfure naturel et du chloropbosphate de chaux ou 
apatite également cristallisé. Le chlorure de calcium s'enlève par 
l'eau; l'apatite, par l'acide chlorhydrique qui n'attaque pas le sul- 
fure de molybdène; celui-ci est recueilli et pesé. On faille dosage 
de l'acide phosphorique dans la liqueur chlorhydrique. 

S'il s'agit des sels alcalins, comme il se forme des chlorures 
volatils, la méthode précédente no s'applique que pour le. Josage 
des acides phosphorique et molybdique. Pour doser les alcalis, on 
dissout le sel dans un excès d'ammoniaque; on verse une dissolu- 
tion ammoniacale d'azotate d'argent, et l'on fait bouillir ; les acides 
phosphorique et molybdique sont précipités à l'état de sels d'ar- 
gent ; les alcalis restent seuls dans la liqueur avec l'excès d'azotate 
d'argent employé. 



II. Sur la préparation de C uranium; 
Par M. Peligot. 

{Comptet rendue^ t. LXVII, p. 507.) 

On remarquait à l'exposition universelle de 1867 une assez 
grande quantité d'uranium fondu, provenant de Tui-ine de M. AUî- 
nier, à Saint-Denis, et préparé par M. Valenciennes; voici le pro- 
céd«^ employé : 

TTn mélange de 76 grammes de protochlorure d'uranium, i5o 
grammes de chlorure de potassium desséché et 5o grammes de 
sodium en petits fragmenta est introduit dans un creuset de por- 
celaine ; on recouvre le mélange de chlorure df3 potassium. Le 
creuset de porcelaine est placé dans un creuset do plombagine ; 
l'intervalle des deux creusets et rempli de poussière do charbon 
bien sec. On chauffe au charbon de bois dans un four à vent. La 



l32 EXTRAITS D£ CHIMIE. 

réaction se fait avec régularité à la température rouge. On donne 
ensuite aussi rapidement que possible un coup de feu de manière 
il fondre le métal sans volatiliser le fondant. 

Dans cette préparation, il faut : d*une part éviter raction de 
rhumidité sur le protochiorure d'uranium qui le décompose et le 
transforme en oxyde irréductible par le sodium; d'autre part 
abriter le métal, pendant son refroidissement, du contact de 
l'oxygène de l'air. 

Ainsi préparé, Turanium a une densité de i8,33. 



12. Sur Le protosulfure de cobalt \ 

Par M. HlORTDAHL. 
[Comptes renduSj t. LXV, p. 75.) 

Si Ton fait passer un courant d'hydrogène sulfuré sur de l'oxyde 
noir de cobalt chauffé au rouge, il se sépare des globules fondus 
d'un sulfure d'une couleur jaune de laiton et d'un vif éclat métal- 
lique. 11 est fortement attirable par l'aimant Sa composition est la 
suivante : 

Cobalt 71,4 

Soufre 28,6 

La formule Go*S^ exigerait : 

Coball .71,09 

Soufre s 28,91 

Le sulfure préparé par Proust en fondant le cobalt métallique 
avec du soufre avait la composition suivante: 

Caball 71,5 

Soufre 28,5 

Si l'on fond du sulfate de cobalt anhydre avec du sulfure de 
baryum et un excès de chlorure de sodium, on trouve après 
refroidissement un grand nombre de cristaux prismatiques très- 
minces associés quelquefois à des cristaux lamellaires de sulfate 
de baryte. Ces cristaux, dont la longueur atteint de Zi à 5 millimè- 
tres, ont un éclat métallique prononcé; leur couleur est jaune 
bronze. Ils sont solubles dans les acides, même dans l'acide acétique; 
en présence de Teau, ils se transforment lentement en sulfates. 
Ils ne sont pas magnétiques. Leur compositiQn est la suivante : 
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1^? 



La formule Go6 



Us resBemblent beuKOB^ i la mUÊSnie. 

Le protosolfure de cobal: ciisse ^mmamt cns^diisses i r.:;p:t»> 
tanah, daos les Indes: il a reçu ]e SDmde lyrTiozr-ûf . 



lô. Sur rabscrjaûm om gaz hydroçàèe var in m- ^icus 

Par IL Th. GiiA&âM. 

[Compieg rrmimÊ. t. IXn. p. ilii4: 1. LXTni. p. ii-i a iMi 



Si Ton plonge dans Facide sLlfnrïqDe éœndu nne feuille ue zinr 
an contact de laquelle on p]ace une plaque de palladJuni. et Der- 
nier métal absorbe riiydrosène proàuh sur le zinc : siu uoui tixnt 
heure, et à 13 degrés, il en retient 175 lois BonTolume. fL laplague 
de palladium sert d'électrode nésaiîTe dans la décoŒTio&iuiix; de 
l'eau acidulée, le métal retâent 200 fois son Tolum? dt stli rvdrc- 
gène. Ea chauffant le paliajiuia et en je refrci/disifLLî diLix^ -i-J- 
drogène, il en absorbe seulement 90 fois son Toiun»e. 

Si Ton met dans le ride du palladium ayauT absorbé 6e J Ljcrc»- 
gène, qu'on le maintienne à la temp>érature à laquelîe B*ehi faite 
TabsorpticD, le gaz ne se dégage pas du tout, et le vide re^ie par- 
fait, même après deux mois. L^bjdrogène absorbé a ]»Our hlum 
dire perdu ses propriétés gazeuses. Du reste, Tabsorpiion a aussi 
bien lieu dans des atmosphères très-raréfiées que sous unt- certaine 
pression. 

Si Ton chauffe le métal saturé d^fajdrogène, le gaz se ùégagï? ; 
souvent il s^échauffe de lui-même, et perâ ainsi tout son gaz. Il 
Tabandonne ausi très-rapidement si on le placeàréiectrode po^^- 
tive lors de la décomposition de Teau acidulée. 

Le platine et le fer doux peureot aussi absorber de rhydror*?i>e 
comme le palladium et dans les mêmes conditions, mais dans ùes 



(1) L'analyie présente de grandei difficultéf, tu J'impossibilil^ de dégager les- 
cristaux de la niasse de soltaie de baryte sans qu'ils retieooent une (»eiii^ quan- 
tité de ce corpi*. 
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proportioDs bien moindres : le platine absorbe un peu plus de 
deux fois, le fer, la moitié environ de son volume de gaz. 

L'oxygène ne peut être absorbé par les métaux qui précèdent, 
comme Test Thydrogène. L'acide carbonique Test un peu. Une 
plaque de platine ayant servi d'électrode positive pendant plusieurs 
heures, n'a dégagé par la chaleur aucune trace d'oxygène, mais 
a abandonné un peu d'acide carbonique. 

C'est le palladium qui permet le plus facilement d'étudier les 
propriétés du gaz hydrogène absorbé. Les propriétés absorbantes 
de ce métal varient du reste avec la manière dont il a été préparé. 
Sous forme de poudre spongieuse, il peut absorber 655 fois son 
volume de gaz, sans rien laisser échapper dans le vide au-dessous 
de loo degrés. S'il a été préparé en décomposant une dissolution 
de chlorure de palladium par la pile, il se présente sous forme de 
lamelles brillantes qui peuvent absorber 982 fois leur volume de 
gaz. Ainsi chargé d'hydrogène, le palladium laisse s'échapper des 
traces de ce gaz dans le vide, mais avec une lenteur extrême. 

Lorsque les métaux ont été ainsi chargés d'hydrogène, leurs 
propriétés sont profondément modifiées. Voici le résultat des 
expéric^nces faites sur le palladium : 

1. DensitfL — Lorsque le palladium a absorbé 800 à 900 fois son 
volumo d'hydrogène, sa densité a diminué sensiblement. On ne 
peut la mesurer d'après les procédés ordinaires, car lors de l'im- 
mersion dans l'eau, il se dégage de petites bulles d'hydrogène sur 
la surface du métal ; mais on peut l'apprécier en étudiant les va- 
riations de volume du métal. 

Ces variations sont considérables, comme on peut le voir dans 
le tabieau suivant qui résume un certain nombre d'expériences 
faites sur des fils de palladium. 



VOLUMKS 

(l'hyJrofîcne absorbé 

l'uur 1 de métal. 



:î29 
462 
487 
745 
867 
888 
936 



LONGUEUU 
primitiTe dn fll. 



millimùtres. 
496,189 
493,040 
370,3'>8 
SOS, 538 
488,976 
556,185 
609,144 



AUGMENTATION 
de loDguear du fll. 



millimclrcd. 
2,363 
3,480 
'2,768 
5,765 
6,680 
7,467 
9,749 



DILATATION 

linéaire sur lOO. 



0,475 
0,748 
0,747 
J,l42 
1,366 
1,342 
l,60il 



Quand on charge d'hydrogène et qu'on décharge à plusieurs 
reprises le même fil de palladium, ce fil se raccourcit, et le retrait 
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paraît se produire iodéfiniment. Un fil îTune longueur primitire 
de6o9*"«i/!i/i, soumis à quatre charges et décharges successifes, 
a subi les variations de longueur suivantes: 

allomcemeut. BEraAiT. 

■iiUn. BiiiiB. 

ira expérience 9,T7 9,70 

2« — 5,7«5 6,20 

3« — 2M 3,14 

4* — 3,482 4,95 

ToUl 23,99 

Le fil s'était donc raccourci en tout de 23*",99, soit de 3.95 p. 100. 
Une portion du même fil, après plusieurs expériences, a subi un 
retrait final de i5 p. 100 de sa longueur. 

Néanmoins, la densité du fil redevient la même qu'avant la 
charge ; si le fil se raccourcit, il se gro^'sit en conséqoeace. 

Le retrait existe toujours quel que soit le mode de décharge. 
On s'est assuré que le recuit ne produit pas de retrait appréciable. 

Par les chifires qui précèdent, on voit qu'un fil soumis à des 
expériences succesives, subit des variations de longueur de plus 
en plus faibles; ses propriétés absorbantes diminuent de la même 
manière. 

Après plusieurs décharges, le fil se fendille longitudinalemenc, 
surtout lorsque la décharge a eu lieu au pôle positif d'une pile. 

2. Ténacité. — On a constaté que la ténacité du palladium com- 
plètement chargé d'hydrogène n'est plus que les 80 centièmes de 
la ténacité primitive. 

5. Conductibilité électrique, — La conductibilité diminue aussi 
d'une façon sensible ; en exprimant celle du cuivre pur par 100, 
celle du palladium ordinaire est de 8,10; elle descend à 5,99 quand 
le métal est chargé d'hydrogène. 

k' Magnétisme. — Dans les circonstances ordinaires, le palla- 
dium est, d'après Faraday, réellement, mais faiblement magnéti- 
que ; ou a constaté qu'il le devient fortement lorsqu'il se charge 
d'hydrogène. 

Les propriétés chimiques du palladium sont profondément mo- 
difiées par l'absorption de l'hydrogène. Un fil de palladium saturé 
d'hydrogène brûle comme un fil de lin enduit de cire quand on 
l'allume à la flamme dune lampe, il précipite le bichlorure de 
mercure sans donner de dégagement d'hydrogène, en ramenant ce 
sel à l'état de potochlorure ou de mercure métallique. Il réagit 
sur le chlore et l'iode dans l'obscurité en formant des acides chlor- 
hydriquG et iodhydrique ; il réduit à l'état de sels de protoxyde 



i56 



EXTRAITS DE CHIMIE. 



les sels de peroxyde de fer; il tran forme en prussiate jaune le 
prussiate rouge de potasse ; il possède, en un mot, une puissance 
désoxydante très-énergique. 

Lorsque le palladium est allié à d'autres métaux, il commu- 
nique aux alliages ainsi formés ses propriétés absorbantes pour 
l'hydrogène, toutes les fois que sa proportion ne descend pas beau- 
coup au-dessous de 5p p. loo. 

On a constaté que cos alliages s^allozigttient plus que le palla- 
dium, pour une même prppprtion d'tydrogène absorbée ; mais que 
par la décharge, tantôt ïï* reprenaient leurs dimensions primiti- 
ves, tantôt ils éprouvaient un retrait (i). , 

Le tableau suivant donne les résultats d'expériences faites sur 
un certain nombre d'alliages. 



COH^OSITIÛV. ^ 
ralliage. 



Paliadiom 76,03 

Platine *i3,97 

Palladium 75,21 

Or 24,79 

Palladium 93,00 

Or 7,00 

Palladium 9o,oo 

Or 10,00 

Palladium 85,'2i 

Or 14,79 

Palladium To.oo 

Argent ;^o,0() 

Palladium 66,00 

Argent :<4,(>o 

Palladium .... :;o,oo 

Argent 70,oo 

Palladium 50,00 

Nickel 50,00 

Palladium 50,00 

Bismuth » 

Palladium 6,00 

Cuivre 1,00 



VOLUMES 

d'bydrogëae absorbé 
pour 1 d'alliage. 



S 



701 
464 
585 
475 

• 

400 
411 



69 







I 



DILATATION 

linéaire 

pour 100. 



2,732 
1,90 
1,70 
1.65 

» 
1,61 
1,629 

> 

0.2 



RETRAIT 

sur la 

longaeor prtmltiTe 

après décharge 

pour 100. 







IJO 

trés-faible. 






(1) Le retrait, n'a lieu que lorsque le métal allié au palladium se trouTC en 
trop faible proportion. 
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là* Sur Cosséine des os fossiles ou enfouis depuis longtemps 

dans le sol ; 
Par M. Sgheurer-Kestner. 

{Cemptei rendus, t. LXIX, p. 1307; t. LXX, p. in9.} 

L'osséine ordinaire, àTétat de pureté, est insoluble dans l'eau ; 
elle se disBout en quelques heures dans Tacide chlorbydrlque con- 
contré et froid. Débarrassée de Texcès diacide cblorhydrlque 
qu^elle contient, cette dissolution est neutre, et ne présente ni 
les propriétés d*nne dissolution de gélatine ni celles des dérivées 
connues de cette substance. Évaporée à siccité, elle fournit un dé- 
pôt blanc qui répand à la calcination Todeur de corne brûlée. Elle 
n^est précipitée par aucun des sels qui précipitent la gélatine ; après 
ébullition et concentration, elle ne produit ni gelée ni cristaux. 

L'acide clilorbydrique affaibli n^exerce que peu d^action sur 
Tosséine ; lorsque Tacide ne contient plus que 1 i/a p. 100 d'acide 
cblorhydrlque, c'est-à-dire lorsqu'il est étendu de 5o à /io fois son 
volume d*eau, il n^a plus aucune action appréciable. 

M. Scbeurer-Kestner a reconnu que Tosséine qui se rencontre 
encore dans les os fossiles ou enfouis depuis longtemps dans le 
sol, a été modifiée plus ou moins, de manière h devenir partielle- 
ment soluble danà l'acide cblorhydrlque étendu de 3o à ho fois 
sbti volume d'eau. Voici comment il opère : 

Il commence par doser l'azote total de la matière animale, en 
le transformant en ammoniaque par calcination avec de la chaux 
sodée. 

Il trdite ensuite une portion de Tes à examiner par Tacide cblor- 
hydrlque très-faible, de manière à dissoudre les phosphates et 
les carbonates de la matière minérale, ainsi que Tosséine soluble. 
Le résidu, composé d'osséine insoluble et de silice, est lavé, séché, 
et pesé sur un filtre taré et sec. Après calcination, on pèse le 
résidu ; par différence, on obtient le poids de Tosséine insoluble. 
Le poids de Tazote total permet de calculer celui de l'osséine totale ; 
par différence, on aura le poids de Tosséine soluble. Gomme véri- 
fication, la dissolution qui renferme cette dernière est saturée 
par la soude, et évaporée h sec au bain-marie ; la matière sèche est 
traitée par la chaux sodée pour doser l'azote qu'elle contient ; le 
poids de ce dernier sert à calculer l'osséine soluble. 

M. Scbeurer-Kestner croit avoir remarqué que, plus les os fossiles 
ou enfouis sont anciens, plus la proportion d'osséine soluble aug- 
mente, pourvu que ces os se soient trouvés dans des conditions 
analogues. 

Tome I, 187a. 10 
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Voici les résultats d'un certain nombre d'analyses qu'il a effec- 
tuées ; ils s'accordent du reste avec les recherches de M. Delesse (i) 
sur la proportion d'azote contenue dans divers échantillons d'os 
fossiles ou enfouis : 



POUa 100 DE LA MATIÈRE DE L'OS. POUE 100 D'OMÉIMB TOTALE 



Osséine totale. 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 

15 (a) 
16 
17 



15,4 
13,2 



» 
» 

8,39 
2.52 
17,21 
16,00 
11,68 
10,ï7 

8,23 

• 



Osséinesoloble. 



12,3 
8,3 
8,9 

» 

» 

m 

» 
7,11 
1,88 
14.69 
8.^6 
5.06 
6,59 
4t79 

» 

M 



Ouélii« 
insolable. 



3,1 

3,9 
2,8 



I» 

1,28 
0,64 
2,52 
7,14 
6,62 
4,28 
3,44 

» 



OMélDesolnble. 



79,Cf8 
71,4 
76,2 
15,0 
27,0 
26,5 
6,5 
27,5 
84,7 
74,6 
85,3 
55,4 
43,3 
60,6 
58,2 
36,3 
62,6 



Ostéio* 
lD80lid>la. 



20,12 

28^ 

33,8 

8â.O 

73,0 

73,5 

93,5 

72,5 

25,4 

M,7 

4M 
56,7 

39,4 
41,8 
63,7 
37,4 



•^ 
**^i 



(a) Dans l'analyse des quinze premiers échaniillonsi, l'auteur avait era(»lo)A 
de i'aotde chlorhydriqiie à 5 à b degrés B.; il n'était pas assez dilué; il est 
donc piobable que les ctiiiTres trouves pour l'osséine soluble sont un peu trop 
forts. 

I. Pariétal humain, ] 

3. Débris de crâne de cerf, | trouYésdansleLehm,àEguisheim^présd0Golinar. 

3. Humérus de mammouth, ) 

4. Crâne trouvé à Uerriisheim, près d'Ëguisheim (cimetière de rèpoqie 

franque, iV ou v" siècle). 

5. Crâne trouvé à Colmur, et ayant séjourné plusieurs siècles dans la terre 

mêlée de dérombres. 

6. Pariétal humain, trouvé à Colmar (époque gauloise). 

7. Pariétal trouvé dans le gravier (époquti mérovingienne). 

8. Crâne trouvé àileiiiwiller,à i mètre de profondeur (époque méroviogienne ). 

9. Tôle d'ours des cavernes de Seniheim [Ursus spelœus), , 
10. Fémur idem. 

Mâchoire deVenime', ( ^''«"^^^ à Vauréal, près de Pontoise, dans une galerie 
i3. Fragment de fémur, i couverte. 

'3* J} ■* , l trouvés dans une allée couverte d'Argenteuil, 
i5. Panelal, | ° 

16. Os de mammouth trouvé dans le Lehm àEguisheim (2). 

17. Os à'Ursus spelœus. 



II 
12 



k 



(1) /)e l'azote el des maixères organiqtMS dant Vécorce terrestre. Annales des 
mines, it-eo, t. XVIll, et Comptes rendus. 

(2) Ce n'est pas le même ossemcnt que le n* 3. 
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i5. Sur l^ analyse immédiate des diverses variétés de carbone ; 

Par M. Berthelot. 

(Comptée rendus^ t. LXVIil, p. i83, 259, 331, 392 et 445.) 

M. Brodiea reconau qu'en soumettaot la plombagine naturelle 
k une oxydation énergique à basse température, on la transforme 
en un composé particulier nommé oxyde graphitique, renft^rmant 
du carbone, de Pbydrogène et de Toxygène. A Téiat humide, ce 
composé se présente sous forme de paillettes jaunes et micacées 
que la dessiccation transforme en masses brunes et amorphes, il 
est insoluble dans Teau. Soumis à Taction de la chaleur, il se dé- 
truit subitement avec production d'étincelles, et se boursoufle 
beaucoup ; il reste une poudre noire très-divisée, composée aussi 
de carbone, d'hydrogène et d'oxygène, et que l'on peut appeler 
oxyde pyrographitique. 

Si Ton soumet cet oxyde pyr(Tgraphitique à la même oxyda- 
tion énergique à basse température, il se forme des produits solu- 
bles, et de Toxyde graphitique en proportion très-inférieure à 
celle qui existait tout d'abord. En transformant cet oxyde graphi- 
tique en oxyde pyrographitique, puis oxydant ce dernier, on 
n'obtient plus qu'une petite quantité d'oxyde graphitique. En gêné* 
rai, trois ou quatre traitements au plus suffisent pour faire diap^ 
raître complètement Toxyde graphitique. 

Voici comment on peut opérer l'oxydation du carbone à basse 
température : on le réduit en poudre^ et ou le mélange avec ciaq 
fois son poids de chlorate dépotasse ; on ajoute de l'acide nitrique 
fumant de façon à faire une sorte de p&te que l'on place dans une 
petite fiole ouverte chauffée à 5o ou 60 degrés pendant trois ou 
quatre jours. Au bout de ce temps, on reprend la masse par de 
l'eau tiède, et on la lave pour enlever les sels de potasse. En gé- 
néral, il est nécessaire de répéter la même série d'opérations cinq, 
six fois et plus, pour que la réaction soit complète. Dans ces con- 
ditions: 

1* Le diamant, incolore ou noir, n'est pas oxydé sensiblement, 
quelque prolongée que soit Taitaque; 

2* Le graphite naturel est transformé complètement en oxyde 
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graphitique insoluble dans Teau^ et ne donne pas de composé so- 
lubie ; 

3" Le carbonne amorphe est tout entier transformé ea produits 
d'un brun jaunâtre, entièrement solubles dans Teau, et analogues 
aux acides humoïdes. 

On peut donc facilement distinguer les différentes espèces de 
carbone. Il convient alors, pour nommer ces variétés, de conser- 
ver le mot de diamant pour les carbones qui ne>*attaquent pas, 
d'appeler graphites les carbones seuls qui se transforment en 
oxydes graphitiques, en réservant le mot de carbonne amorphe 
pour désigner toutes les variétés qui donnent lieu à des composés 
solubles dans Teau. 

Dès lors il est facile de déterminer à laquelle de ces classes 
appartient un carbone donné, et d'analyser un mélange conte- 
nant des carbones de classes différentes : 

1» Soit, par exemple, un mélange de carbone amorphe et de 
diamant ; par plusieurs oxydations successives, on détruira tout le 
carbone amorphe ; on pourra peser le diamant. 

2" Soit maintenant un mélange de graphite et de carbone amor- 
phe ; par plusieurs traitements successifs, on dissoudra tout le 
carbone amorphe, et l'on transformera tout le graphite en oxyde 
graphitique. Le dosage du carbone dans ce dernier produit don- 
nera le poids du graphite. 

3" Soit enfin un mélange des trois classes. Après avoir enlevé le 
carbone amorphe à l'état de composés solubles, il restera un mé- 
lange d'oxyde graphitique et de diamant. Soumis à l'action de la 
chaleur d'abord, de l'oxydation ensuite, et cela un certain nombre 
de fois, l'oxyde graphitique se transforme en composés solubles; 
le diamant restera donc seul comme résidu. 

D'après ces définitions, les variétés naturelles et usuelles de car- 
bone sont ainsi classées : 

i"" Diamants : 

Diamant blanc, diamant noir. 

2° Graphites : 

Plombagine, Graphite hexagonal, graphite électrique (i), gra- 
phite des l'on tes grises. 

5o Carbones amorphes : 

Charbons de bois, houilles, anthracites, coke, charbon des cor- 
nues à gaz, charbon métallique des tubes dans lesquels on décom- 



(t) Provenant du transport qui s'effectue d'un pôle à Tautre dans Tappareil à 
lumière électrique. 
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pose des hydrocarbures par la chaleur, noir de fumée (i), noir 
animal, graphite artificiel, matière charbonneuse de la météorite 
d'Orgueil. 

Les produits que Ton obtient par Toxydation de carbones d^une 
même classe ne sont pas Identiques; ainsi les composés solubles 
dérivant des carbones amorphes n'ont pas le même aspect, la 
même teinte ; ils ont des facilités différentes à s*émulsionner, etc. 
Les divers graphites présentent des différences tout aussi 
marquées. 

La plombagine donne un oxyde graphitique qui, humide, est en 
paillettes micacées, d*un jaune pâle, insolubles dans tous les réac- 
tifs et dissolvants. Desséché, il se transforme en masses brunes et 
amorphes, ayant perdu toute trace de la structure primitive de 
la plombagine. Par la chaleur, vers 35o degrés, il se transforme 
en oxyde pyrôgraphitique sous forme d'une poudre noire, légère 
et floconneuse. Traité à 280 degrés avec 80 parties d'acide iodhy- 
drique, il absorbe de Thydrogène et reste brun, cohérent, inso- 
luble dans tous les réactifs ; mais 11 perd la propriété de se 
décomposer par la chaleur. 

Le graphite des fontes donne un oxyde graphitique jaune ver- 
dàtre^ en écailles bien développée-s et que la dessiccation n'agglo- 
mère ni ne décolore. La chaleur le détruit avec une déflagration 
très-vive, et un boursouflement considérable. L'acide iodhydrique 
le transforme en une matière brune qui se détruit à la chaleur 
avec boursouflement. 

Le graphite électrique donne un oxyde graphitique sous forme 
de poudre marron qui ne s'agglomère pas par la dessiccation ; il se 
décompose par la chaleur avec déflagration, et donne une poudre 
pesante et non floconneuse ; Tacide iodhydriquo le transforme en 
une matière qui ne se décompose plus par la chaleur. 

Pour reconnaître si sous certaines influences un charbon peut 
se transformer et passer d'une classe dans une autre, on a étudié 
l'effet des principaux agents physiques et chimiques sur ce corps. 
£n chauffant les graphites et les carbones amorphes au rouge 
blanc dans une atmosphère d'hydrogène^ on a simplement remar- 
qué que ces derniers éprouvent un accroissetnent de cohésion. 

L'électricité, au contraire, modifie les charbons. En raclant les 
crayons de charbon de cornues qui servent à obtenir la lumière 
électrique, on a obtenu des poudres qui ont laissé de grandes 

(1) l.e noir de fumée et une certaine variété de coke d'aspect métallique et 
fonda ont laissé iine trace d'oxyde graphitique; tous les autres carbones de cette 
classe se sont entièrement dissous. 
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quantités d*oxyde graphitique quand elles provenaient du pèle 
négatif, et des traces seulement du même composé, lorsqu^^les 
étaient prises au pôle positif; il semble quUl n'y ait que le charbon 
transporté qui se modifie et devienne graphite. 

Le charbon de sucre éprouve la même modification dans ]m 
mêmes conditions. Le diamant est transformé également en gra- 
phite, donnant le même oxyde graphitique que les précédents. 

Le chlore, au rouge blanc, ne change ni le charbon de bois en 
graphite, ni le graphite en carbone amorphe. 

LMode, au rouge blanc, n^agit pas sur le coke. 

Si Ton allume, dans un jet d'oxygène, un crayon de charbon de 
cornue préalablement chauffé au rouge, et qu^on Téteigoe brus- 
quement dans Teaudès quMlest en pleine incandescence, on trouve 
que la portion qui a été la plus chauffée est transformée en grande 
partie en graphite. 

Si Ton étudie les différentes variétés de carbone que Ton peut 
préparer en décomposant des. corps qui renferment ce métalloïde, 
on reconnaît tout d*abord Tabsence complète du diamant dans cfli 
produits. 

Les combinaisons hydrocarburées, sous Tinfluence de la oha- 
leur, ne donnent jamais que du carbone amorphe. 

Par Télectricité, on obtient un mélange de carbone amorphe 
et d'un peu de graphite. 

Le chlore, agissant sur le gaz des marais, ne produit que do 
carbone amorphe. 

La benzine^ la naphtaline et autres carbures^ chauffés à 380 de- 
grés avec une quantité d'acide iodhydrique insuffisante pour les 
saturer d'hydrogène, donnent lieu à des carbones amorphes. 

LMode agissant au rouge sur le carbone naissant, donne do 
graphite ; en décomposant l'éther iodhydrique par la chaleur 
rouge, c'est cette variété que l'on obtient. 

Le chlorure de carbone, G'Cl^, se décompose au rouge, et donne 
lieu à un mélange de carbone amorphe et d'une forte proportiOB 
de graphite. 

Le sulfure de carbone donne les mêmes résultats. 

Le cyanogène, décomposé par l'étincelle, fournit surtout do 
carbone amorphe et très-peu de graphite. 

Le carbonate de soude, réduit par le phosphore, donne un mé- 
lange des deux carbones. Réduit par le sodium au rouge, il donne 
surtout du graphite. 

Le bore adamantin de M. Deville, traité au rouge par un courant 
de chlore sec, donne un résidu composé exclusivement de gra* 
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phite qui peut être obtenu eu poudre ou eu métaux hexagonaux 
selon la températuFe. 

La Ibnte blanche, dépourvue de lamelles visibles de graphite, 
et traitée par le chlore au rouge sombre, donne un mélange de 
carbone amorphe et d'un peu de graphite. 

i^es. lamelles noires qui se séparent de la masse dans les fontes 
grises sont excloslveinent composées de graphite. 



16. Dosage du carbone dans la fonte, te fer et C acier ; 

Par M. BODSSINGIULT. 
{Comptei rendue^ t. LXYI, p. 873.) 

La fonte pulvérisée est mêlée avec 1 5 parties de bichlorure 
de mercure. On ajoute rapidement assez d'eau pour former une 
pâte claire que Ton triture pendant une demi-heure dans un mor- 
tier d'agate. La pâte diluée est versée dans un verre, et main- 
tenue pendant une heure à une température de 80 à 100 degrés. 
On jette sur un filtre, et on lave à l'eau chaude. Le résidu insolu- 
ble se compose du protochlorure de mercure formé par l'action du 
fer sur le bichlorure, et du carbone du métal. On le sèche complè- 
tement à Tétuve, on le met dans une nacelle de platine que Ton 
introduit, dans un tube de verre communiquant avec un généra- 
teur d'hydrogène pur et sec. On chauffe progressivement jusqu'au 
rouge sombre dans le courant d'hydrogène. Le protochloi-ure est 
volatilisé sans décomposition pour la majeure partie; il n'y a que 
très -peu de mercure ré vivifié. 

La volatilisation du protochlorure pourrait être effectuée aussi 
bien dans l'azote que dans Thydrogène; mais il e^t plus dilhcile 
d'obtenir un courant régulier d'azote, et Ton pourrait redouter la 
présence d'un peu d'oxygène dans ce gaz. Il vaut donc mieux em- 
ployer l'hydrogène ; on purifie ce gaz de l'arsenic et de l'oxygène 
qu'il pourrait contenir en le faisant passer à travers une colonne 
d'épongé de platine. 

Lorsque la volatilisation du protochlorure de mercure est termi- 
née, on laisse refroidir la nacelle dans le courant d'hydrogène, et 
on la pèse. 

Le charbon obtenu est volumineux, d'un beau noir, et brûle 
conme de Tamadou pour peu que Ton élève la température de la 
nacelle, quand on a Qpéré sur une fonte blanche ; la fonte grise 
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donne au contraire un résidu renfermant surtout du graphite, et 
qui ne brûle bien qu'avec le concours de l'oxygène pur. 

On fait brûler le carbone obtenu ; après combustion, il reste 
une cendre que Ton porte au rouge dans un courant d'hydrogène, 
et qu'on pèse ensuite. 

Cette cendre est siliceuse. Lorsqu'on a traité de l'acier ou du 
fer, elle ne provient généralement pas de scorie empâtée dans le 
métal ; on peut dire qu'elle résulte du silicium combiné à ce mé- 
tal ; mais elle n*en représente pas la totalité, paroe que le silicium 
uni au fer, et transformé en chlorure par le bichlorure de mer- 
cure, repasse par l'action de l'eau, à l'état de silice partiellement 
soluble, et dont une portion indéterminée est entratnée par les 
lavages. C'est la silice insoluble que l'on retrouve avec le carbone. 

L'expérience suivante vient appuyer cette explication : 

Un gramme de siliciure de fer, obtenu par la combinaison di- 
recte du fer et du silicium, et dont la composition est la suivante : 

Fer 90,66 

Silicium 9,34 

Carbone traces 

100,00 

a été trituré avec i5 grammes de bichlorure de mercure, et 
après sublimation du protochlorure formé et combustion du résidu, 
les cendres pesaient o*Si6i, tandis que la silice correspondant au 
silicium total pèserait o8%2o. Il était donc resté o8%o6 de silice dans 
les liqueurs de lavage (i). 

Ce n'est pas Ih, du reste, un fait isolé ; dans les cendres laissées 
par le carbone des fontes phosphoreuses, ou des aciers au tung- 
stène, on ne retrouve pas tout le phosphore ni tout le tungstène. 

Les matières métalliques soumises à l'action du bichlorure de 
mercure doivent être réduites en poudre, ou au moins en très- 
petits fragments. Néanmoins, lorsque la pulvérisation ne peut se 
faire, on peut chlorurer le métal en le faisant digérer pendant un 
temps suffisamment long dans la liqueur de bichlorure. Un cylin- 
dre d'acier pesant i'',o6, et suspendu à l'étuve dans une dissolu- 
tion contenant i5 grammes 'de bichlorure, a été dissous complète- 
ment au bout de deux jours. 



(i) Si le silicium combiné au fer est attaqué à froid par le bichlorure de mer- 
cure, il n'en est plus ainsi pour le silicium cristallisé. La trituration avec ce ré- 
actif ne donne à froid aucune réaction. Pour que le silicium soit attaqué, il faut 
une température élevée. En chauffant le mélange au rouge, dans une atmosphère 
de vapeurs de bichlorure de mercure, l'attaque est complète. 
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Toutefois il ne faut pas s'exagérw Tétat de division auquel il 
faut amener le fer pour que la trituration avec lebichlorcre réus- 
sisse; des copeaux faits au tour ont pu être attaqués complètement 
après une demi-heure de trituration. 



17. Dosage du graphile dans le fer carburé ; 

Par M. BOOSSIHGAULT. 
{Àmnëlêê de dûmm et |»Jbyfftfwe, 4* série, t. XX, p. 343.) 



Si Ton chauffe le résidu contenant le carbone total d*une fonte» 
à Tair et à une température ne dépassant pas le rouge obscur, le 
carbone combiné brûle seul ; le graphite reste intact. On pèse le 
résidu après cette combustion incomplète et après Favoir soumis 
de nouveau au courant d'hydrogène au rouge ; la' différence de 
poids donne le carbone combiné. On chauffe ensuite dans un cou- 
rant d'oxygène qui brûle tout le graphite, on réduit de nouveau 
par Vtkjàeogène (1} et Ton pèse ; la différence de poids donne le 
graphite. 

Ce procédé donne la même proportion de gn^>hite que lors- 
que après avoir traité la fonte par Taclift chlorhydrique, on dose le 
carbone dans le résidu. 



18. Dosage du silicium dans la fonte^ le fer et Cacier ; 

Par M. 0OCSSIN6AULT. 
(Àfunalet de chimie et de physique, i* série, t. XXII, p. 457.) 

Lorsque dans le traitement d'une fonte suffisamment riche en sili- 
cium, on arrive à recueillir quelques centigrammes de silice, l'atta- 
que par les acides conduit à un dosage qui peut être satisfaisant;, 
mais il n'en est pas ainsi quand le pofds de la silice recueillie ne dé- 
passe pas quelques milligrammes. On doit alors se demander si cette 
silice provient bien réellement du silicium engagé dans le métal, 
ou si elle n'a pas été apportée par l'acide employé comme dissol- 
vant ou fournie par les vases dans lesquels on a opéré. Pour savoir 



(1) On réduit par Thydrogéne après chaque combuslion, pour que s'il reste des- 
traces de fer, ou s'il y a des scories ferreuses dans le résidu, l'état d'oxydation soii 
toujours le même au moment des pesées. 



f 

I II 

\Lfi EXTRAITS DE GUIMIE. 

si d'infimes proportions de silicium accompagnent le carbone dans 
les aciers fins, on ne pouvait donc pas songer à faire usage de la 
voie iuimide. 

L'acier est soumis successivement à Taction de deux gaz à la 
température rouge : l'air atmosphérique pour brûler le fer, le car- 
bone et le silicium ; le gaz acide chlorhydrique sec pour transfor- 
mer et enlever le métal à l'état de chlorure. L'opération comporte 
par conséquent deux phases. Quand on veut oxyder et chlorurer 
simultanément en faisant passer sur de l'acier cbaufTé au rouge un 
courant de gaz chlorhydrique mêlé d'air, on ne retire jamais toute 
la silice correspondante au silicium contenu, et fréquemment on 
n'en retire pas du tout. Gela tient à ce que le silicium uni au fer 
passe à Tétat de chlorure lorsque le gaz chlorhydrique Tatteint 
avant quMl se soit oxydé. 

Pour oxyder le métal, on le réduit en limaille ou en HaiuoeB 
copeaux, que l'on place dans une nacelle de platine sous le moufle; 
la combustion a lieu à la température de la coupellation ; an deux 
ou trois heures, le fer passe à 1 état d'oxyde des battitures.renfer- 
mant un petit excès d'oxygène. 

Lorsque l'oxydation est terminée, on porte la nacelle- diiB9 un 
tube de platine disposé sur une grille. Â l'une des extrémité îdbB œ 
tube, s'adapte le tube abducteur d'un générateur donnant du gajt 
chlorhydrique desséché à trtvers une colo^ine d'acide sulfurique. 
A l'autre extrémité est fixé un ballon tubulé en verre dont le col, 
diriij^é de haut en bas, plonge dans un flacon rempli d'eau, à quel- 
ques millimètres au-dessous de la surface du liquide. 

Le dégagement du gaz chlorhydrique peut être réglé facilement 
en élevant plus ou moins la température du ballon où il se pro- 
duit, ec en versant l'acide sulfurique plus ou moins vite. 

Le tube de platine étant chauffé au rouge, on fait passer lente- 
ment le courant d'acide chlorhydrique. Le chlorure de fer produit 
se volatilise et va se condenser sur les parties froides du tube et 
dans le ballon qui est adapté à ce tube. En regardant à travers 
ce ballon, on voit ce qui se pas|e dans le tube éclaire pur l'incan- 
descence de ses parois. On aperçoit d'abord les vapeurs de chlo- 
rure de fer ; la lumière diminue à mesure qu'elles deviennent 
plus intenses ; puis un réseau d'aiguilles finit par l'intercepter plus 
ou moins. Si ce réseau devenait trop serré dans le tube, de manière 
à donner lieu à une obstruction, il suffirait de chauffer le tube à 
l'endroit où il se forme : les aiguilles iraient alors se déposer dans 
le ballon. * 

Quand on juge l'opération terminée, on retire la nacelle du tube. 
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quitte à Vy replacer si l'on aperçoit encore quelques points d'oxyde 
non chloruré. La silice restée dans la nacelle est parfaitement 
blanche et extrêmement divisée. Elle a généralement la forme 
qu'avait l'oxyde lorsqu'on l'a retiré du moufle. Si cette silice, par 
exemple, vient d'un fil de fer roulé en spirale, elle aura la forme 
de cette spirale ; dans cet état de ténuité, on ne saurait mieux la 
comparer qu'au linéament de cendre laissé par un fil de lin après 
une combustion complète accomplie dans une atmosphère absolu- 
ment calme; à cause de cette ténuité, il- importe de modérer 
convenablement la vitesse du courant d'acide chlorbydrique pen> 
dant la chloruration, et d'enfermer la nacelle dans un tube de 
verre pour faire la pesée. 

On s'assure de la pureté de la silice en versant dans la nacelle 
de l'acide fi uorhydrique additionné d'une goutte d'acide sulfurique. 
Dans tous les dosages faits sur le fer et l'acier, la silice a disparu 
par ce traitement. Mais il existe des fontes qui donnent une silice 
renfermant de faibles quantités de matières terreuses autres que la 
silice et pfrovenant vraisemblablement de traces de laitier empâtées 
dans le métal. 

Il existe du reste un moyen de s'assurer de la présence du lai- 
tier dans lès fontes : c'est de les soumettre au rouge à l'action du 
gaz chlorhydrique sans oxydation préalable ; le fer est alors en* 
traîné avec le silicium combiné, et il reste dans la nacelle le 
laitier mêlé à du carbone ; en brûlant ce carbone, le laitier reste 
seul ; il y a peut-être là un moyen de déterminer daafl.^e fonte 
la silice qui provient réellement du silicium combinA^Mlbr. 

Ainsi, 2 grammes d'acier cémenté ou de fer, sounilirto fduge vif 
avec un courant d'acide chlorhydrique sec, n'ont pas iàissé trace 
de résidu fixe. Au contraire, 1 gramme d'une fonte de'M'a Moselle 
a laissé 0^^,09 de laitier dont la silice ii'était certainement pas dans 
le métal à l'état de silicium. Si le métal renfermait de l'aluminium, 
l'alumine produite par l'oxydation au rouge vif serait insoluble 
dans l'acide chlorhydrique et resterait avec la silice. Ce cas ne 
s'est présenté dans aucune des expériences citées plus loin. 

La pureté de la silice obtenue presque dans toutes ces expé- 
riences, rend très-vraisemblable que le phosphore est entraîné 
avec le fer. Pour s'en assurer, on a soumis à l'action de l'acide 
chlorhydrique sec un phosphate de fer naturel, la vivianite, dont 
la composition est la suivante : 
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Acide phospborique 28,S 

Protoxyde de fer : 42,0 

Eau 28,0 

Argile i,7 

100,00 

On a opéré sur i décigramme de matière. Au bout d'une heure, 
tout avait disparu, à Texception d'une petite quantité de gangue 
terreuse ne renfermant ni fer ni phosphore. Ce dernier a été 
retrouvé dans la dissolution du chlorure de fer produit. 

Le phosphate de fer est donc décomposé au rouge par le gaz 
chlorhydrique sec, Facide phosphorlque étant entraîné avec- le 
chlorure de fer. 

Il résulte de ce fait que lors du dosage du silicium dans les fon- 
tes, fers et aciers, par la méthode indiquée ci-dessus, le phosphore 
que ces matières peuvent renfermer est éliminé en même temps 
que le métal. 

Le tableau suivant donne les résultats obtenus dans un certain 
nombre d'analyses effectuées par la méthode qui vient d'être indi- 
quée : 

Slliclom p«NDUr 100. 

Fer de Suéde 0,i64 

Idem 0,187 

Fer puddlé d'Unieox (Loire) 0,093 '^'' 

Idem 0,090 

Fer de cardes 0,i90 

Fer en fils 0,230 

^cier fondu, marqué d là cloche 0,070 

Aeier fondu et cémenté C^440 

JUier chinois 0,070 

Aoiêr fondu doux d'Unienx 0,093 

Acier fondu pour ressorts de voilures ,. . 0,094 

Acier fondu Krupp étiré 0,440 

Acier fondu au tungstène 0,093 

Acier pour ressorts de montres o,044 

Acier Wootz 0,062 

Idem 0.078 

Fonte noire de Ria. . " i,4o 

Idem , 1,'jo 

Fonte blanche de Ria 0,33 

Idem. . . ^ 0,35 

Idem 0,34 
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19. Sur l'état du soufre dans les eaux minérales sulfurées ; 

Par M. BÉGHAMP. 

, {Annalet de chimie et de physiquey 4« série t. XVI, p. 202.) 

Les eaux sulfurées peuvent contenir du soufre à trois états dif- 
férents : 

Sulfares aloalins ou alcalinoterreux golables; 
Sulfhydrates de sulfures; 
Hydrogène sulfuré libre. 

Le dosage du soufre total ne donne en général aucune indication 
sur l'état de ce soufre ; pour être fixé à cet égard, il faut recourir 
à des réactions étrangères à ce dosage. Celles que l'auteur appli- 
que sont les suivantes : 

i**Si Ton verse une dissolution d*an nitroprussiate quelconque 
soluble, dans une dissolution d'un Éiulfure métallique quelconque 
soluble, il se développe instantanément une superbe coloration 
pourpre, violette ou bleue, d'une très-grande intensité. 

a** Versé dans une dissolution saturée d'hydrogène sulfuré, le 
nitroprussiate ne produit aucune coloration, ni instantanément, 
ni lentement. 

3** Si rpn ajoute dans ia dis^lution précédente un peu de potasse, 
de soude^ d'eau de baryte ou de chaux, d'ammoniaque, etc., en 
un mot d*une base capable de donner un sulfure soluble par l'ac- 
tion de l'hydrogène sulfuré, la coloration apparaît immédiate- 
ment. 

/(° Les dissolutions de sulfhydrates de sulfures donnent égale- 
ment une coloration instantanée, mais différente de celles que 
produisent les dissolutions de sulfures simples. 

Ma|s les quantités de soufre contenues dans les eaux minérales 
sont souvent très-faibles, et se trouvent en présence de matières 
alcalines ou alcalinoterreuses en proportions très-différentes sui- 
vant les eaux. L'auteur a voulu se rehdre compte par des expé- 
riences directes de la. valeur réelle des caractères ci-dessus 
indiqués. Il a étudié en conséquence l'effet du nitroprussiate de 
soude sur des dissolutions de sulfures divers, lorsqu'on étend ces 
dissolutions de plus en plus, et qu'on fait varier les proportions des 
bases qu'elles contiennent. 

Sulfures alcalins. — Les essais faits sur les sulfures alcalins 
montrent que la coloration obtenue varie du pourpre au violet 
puis au bleu à mesure que la masse d'eau augmente ; qu'à un 
moment donné, elle cesse d'être instantanée ; et qu'enfin elle cesse 
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de se produire même à la longue, lorsque la dissolution ne contient 
plus que u>^o6 de sulfure de potassium, ou o^%o5 de sulfure de so- 
dium par litre. Mais si alors on ajoute un excès de potasse, de soude 
caustique ou de carbonate alcalin en dissolution, la coloration 
reparaît, et ne disparaît que lorsque la proportion de sulfure 
descend à 8 milligrammes par litre. 

Si Ton opère sur le suifh^drate de sulfure alcalin, on trouve dès 
Torigine une différence notable ; la coloration, au lieu d'être pour- 
pre, est violet foncé, et passe ensuite au bleu. Elle disparaît et se 
modifie plus rapidement lorsqu'on étend de beaucoup d^e&u; 
toutes choses égales d'ailleurs, la coloration avec le sulfure simple 
se conserve avec sa nuance propre, au moins dix l'ois plus long- 
temps qu'avec le sulfhydrate de sulfure. 

Dans tous les cas, la coloration persiste d'autant plus longtenaps 
que le réactif est plus abondant. 

Sulfure de calcium. — SI Ton traite du sulfure de calcium, 
obtenu en réduisant le plâtre par le charbon, par 5oo partitf 
d'eau, tout se dissout ; traité par le nitroprusslate, la coloration 
obtenue passe du pourpre au violet quand on étend d'eau, et dis- 
paraît complètement lorsqu'elle ne contient plus que 18 milli- 
grammes de sulfure par litre. Mais elle réparait lorsqu'on lyoute 
de Teau en excès ; elle est alors rouge pourpre ; elle persiste 
jusqu'à ce qu'il n'y ait plus que 9 milligrammes de sulfure par 
litre. 

On trouve que la colorisation persiste d'autant plus longtemps 
que la proportion de basee^^t plus grande. 

Avec le sulfhydrate de sulfure, la coloration est tout d'abord 
violette ; si l'on enlève l'hydrogène sulfuré en excès par un cou- 
rant de gaz inerte, elle repasse au pourpre. Dans tous les cas» eUa 
persiste moins longtemps qu'avec le sulfure. 

Si dans la dissolution de sulfure on fait passer un excès de gaz 
acide carbonique, la coloration existant tout d'abord se détruit 
complètement ; si l'on arrête le courant de gaz, elle reparaît très- 
lentement ; l'acide carbonique en excès détruit donc le sulfure de 
calcium qui se reforme dès que l'excès de gaz disparaît. 

Réciproquement, si Ton fait passer un excès d'hydrogène sulfuré 
dans du carbonate de chaux délayé dans l'eau, on obtient une colo- 
ration pourpre immédiate par le nitroprusslate ; il s'est donc 
produit du sulfure; on peut constater du reste qu'il s'est dégagé 
de 1 acide carbonique. 

De même si l'on fait agir l'hydrogène sulfuré sur du phosphate 
de chaux délayé, il se forme peu à peu une coloration violette avee 
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le nitroprussiate; il s'est donc aussi produit un composé sulfuré. 

Sui [hydrate de sulfure de magnésium. — Le sulfhydratede sul- 
fure de magnésium donne par le nitroprusssiate une coloration 
pourpre violacée qui se modifie quand on étend d'eau, et disparaît 
quand la dissolution ne renferme plus que 3o à 35 milligrammes 
de sulfure par litre. 

Si Ton enlève, par un courant d'hydrogène pur, Thydrogèue sul- 
furé du suif hydrate de sulfure, il se' produit un précipité qui 
n'est que de l'hydrate de magnésie ; Iq sulfure de magnésium ne 
peut exister en présence de l'eau. 

L'hydrogène sulfuré dissout le carbonate de magnésie ; la disso- 
lution se colore en pourpre violacé, mais se modifie rapidement 
quand on étend d'eau. 

Sulfure de baryum.-— Le sulfure de baryum a donné des résul- 
tats analogues aux précédents ; la coloration disparaît lorsque la 
dissolution ne contient plus que 167 milligrammes de sulfure par 
litre. 

Sulfkydrate d'ammoniaque. — Le sulfhydrate d'ammoniaque se 
colore en rouge pourpre par le nitroprussiate comme les sulfures. 
La coloration dilqmraft lorsque la liqueur ne contient plus qu&Si 
milligrammes de sulfhydrate par litre. 

De ce qui précède, on peut conclure que tous les sulfures alca- 
lins ou alcalino-terreux qui peuvent exister dans les eaux miné- 
rales naturelles, perdent la faculté de se colorer par le nitro- 
prussiate, lorsque la liqueur.est très-étendue ; cela n'est pas dû au 
manque de sensibilité du réactif, car si Ton ajoute des bases en 
excès, la coloration reparaît et persiste très-longtemps encore dans 
des dissolutions bien plus étendues. D'un autre côté, on voit des 
influçnces de masse^.produire des réactions inverses, comme l'ac- 
tion de l'acide carbonique sur les sulfures, et celle de l'hydrogène 
sulfuré sur les carbonates. Enfin, il est constaté que certains sul- 
fures, ceux de calcium, de magnésium et de baryum, ne peuvent 
exister en présence de l'eau, qu'à l'état de sulfhydrates de sulfures 
qui donnent de la chaux, de la magnésie et do la baryte quand on 
leur enlève defhydrogène sulfuré. On peut donc admettre qu'en 
présence d'une grande quantité d'eau, les sulfures se décomposent, 
donnent d'abord des sulfhydrates de sulfures, comme Tindiciue la 
coloration bleue ou violette qui se produit, puis finalement pro- 
duisent un simple mélange de base et d'hydrogène sulfuré, ne se 
colorant plus parle nitropussiate. Cette décomposition est tout 
naturellement retardée par la présence d'un excès de base, en 
vertu de l'affinité de cette base pour l'hydrogène sulfuré. Cela ne 
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constitue pas un fait isolé : on sait en effet que Teau décompose le 
percblorure de fer en oxychlorure de fer et acide chlorbydrique, 
€t les borates de soude en soude caustique et acide borique. 

Le degré de.dilution nécessaire pour produire la décomposition 
<les sulfures par Teau varie avec la nature du sulfure ; il semble 
^tre d'autant plus grand que l'équivalent du sulfure est plus petit. 

La plupart des eaux minérales sulfurées renferment des carbo- 
nates alcalins et alcalino-terreux^etplus rarement du phosphate de 
chaux. Sans doute ces matières sont attaquées par Tacide sulfhy- 
clrique de Teau et forment des sulfures, dont la. présence peut 
quelquefois être démontrée par le nitroprussiate; mais on n^ale 
droit d'affirmer que ces sulfures existent réellement que lorsque 
la proportion des bases en présence est considérable ; elle doit être 
4le beaucoup supérieure à celle qui serait nécessaire pour former 
des sulfures avec tout Thydrogène sulfuré, car dans ce cas, le ni- 
troprussiate n'accuse le plus souvent qu'une coloration violette 
ou bleue, se produisant lentement. Dans tous les cas où les bases 
qui peuvent être combinées avec l'hydrogène sulfuré donneraient 
un poids de sulfure par litre inférieur aux limités trouvées ci- 
4essus, on peut affirmer que l'hydrogène sulfaré est libre. 



20. Dosage de Cacide phosphorique ; 
Par M. Th. Schloesing. 

{Comptes rendus, X, LXVl, p. io43 ; t. LXVU, p. 1247.) 

La méthode de M . Th. Schlœsing consiste à transformer d^abord 
le phosphore de la substance à analyser en phosphure de fer, puis 
il doser ce corps dans ce dernier composé. 

i* Si l'on chauffe au blanc dans un creuset brasqué un minéral 
-quelconque renfermant des phosphates avec un excès de silicate 
cle fer, on obtient une fonte de fer dans laquelle tout le phosphore 
:z passé. Mais pour cela, il faut que le silicate de fer soit en pro- 
portion telle qu'après la saturation de toutes les bases par la si- 
lice, il reste encore un excès de silicate ; ce silicate se réduit 
parallèlement à l'acide phosphorique, et produit continuellement 
un excès de fer en présence du phosphore naissant. 

On obtient le silicate de fer en fondant dans un creuset brasqué 
128 parties de fer en limaille, 80 parties de peroxyde de fer et AS 
parties de sable pur. 
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La matière fondue est séparée du fer en excès, pilée et tamisée ; 
sa composition varie entre /ii/3 et 5/3 de protoxyde de fer pour i de 
silice. 

On mélange la matière à analyser avec du silicate de fer et du 
charbon de cornue en poudre; la proportion de silicate de fer est 
calculée de manière que la scorie à produire en retienne un excès; 
le poids du charbon est la moitié de celui qu'il faudrait pour ré- 
duire tout le fer introduit. 

Si la matière à analyser est riche en phosphore, on pourrait 
craindre que Tacide phosphorique commençant à se réduire avant 
qu'il n'y eût en présence un excès de fer suflSsant, du phosphore 
se perdît. On ajoute alors ^ à 3 parties de fer en limaille. 

On commence d'abord par chauffer progressivement, puis on 
donne un coup de feu pendant vingt à vingt-cinq minutes, à la 
température suffisante pour fondre le fer. 

Le creuset refroidi, on le casse, et Ton sépare le culot de la sco- 
rie. Ce culot renferme tout le phosphore. 

3"* On sait que le chlore sec passant à une température assez 
modérée sur du fer contenant du phosphore^ de Tarsenic, du sou- 
. . fre, du silicium, transforme tous ces corps en chlorures. Le chlo- 
rure de fer est moins volatil que les autres; de pins, il retient tou- 
jours une certaine proportion de chlorure de phosphore. Mais si 
Ton met du chlorure de potassium en présence du chlorure de fer 
phosphoreux, ce réactif retient tout le chlorure de fer, et le chlo- 
rure de phosphore se dégage complètement, ainsi que les chlorures 
de soufre, d'arsenic et de silicium. 
L'appareil employé est le suivant : 

Un tube de verre vert, façonné à la lampe, présente une partie A 
de 3o centimètres de longueur, dans laquelle s'effectuent les réac« 
tlpns; elle est chaufifée sur une grille. A la suite, vient une partie 
étirée de i5 centimètres de longueur, inclinée en contre-bas; 
puis le tube reprend son diamètre et une direction horizontale 
sur une longuenr de lo, centimètres dans la partie B; il est ter- 
miné par une pointe effilée. 

Au fond de la partie A, on place un tampon d'amiante sur lequel 
on verse du chlorure de potassium pur, déshydraté et grossière- 
ment pilé, sur une longueur de la à i5 centimètres; on met par 
dessus un autre tampon d'amiante; à la suite, on introduit une 
nacelle de porcelaine contenant le phosphure de fer en fragments, 
et un dernier tampon d'amiante. Le tube est fermé par un bouchon 
que traverse un bout de petit tu6e de verre destiné à amener le 
courant gazeux. 

Tome I, 187a. »i 
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On verse dans la partie 6 quelques centimètres cubes d*eaa^ et 
on la relie à un tube vertical rempli de fragments de porc^iaiae 
humide destinés à arrêter les vapeurs qui ne se seraient pas ooft- 
densées en B. A la suite de ce tube vient un petit flacon laveur» 
témoin du courant de chlore. 

Ap**ès avoir chauffé le chlorure de potassium en A et chassée 
cette région toute trace d'humidité, on fait arriver le courant de 
chlore ; lorsque tout Tair du tube a été expulsé, on chauffe dbo- 
cement la partie contenant la nacelle. Dès que la réaction com- 
mence, un liquide rouge se condense autour de la nacelle, et se 
répand dans le chlorure de potassium. Celui-ci est porté à une 
température assez élevée pour faire fondre le chlorure double de 
potassium et de fer, mais dans la partie voisine de la nacelle aeu* 
lement. On évite ainsi Tobstruction du tube, sans volatiliser tou- 
tefois le chlorure de fer. Vers la fin de Topération, on chauilb 
davantage, mais sans aller jusqu'au rouge sombre, car à cette 
température, le chlorure de phosphore attaquerait le verre du 
tube. On chauffe doucement la partie étirée, afin de faire passer 
tout le chlorure de phosphore dans la partie B. En présence de 
Teau, lise transforme en acides phosphorique et chlorhydrique. 

Le chlore doit être constamment en faible excès; le courant doit 
être régulier. 

Lorsque Topera tion est terminée, on coupe le tube dans sa partie 
étirée, et on fait couler le liquide contenu en B dans une capsule 
de porcelaine; on lave bien le tube et les fragments de porcelaine; 
on réunit toutes les liqueurs de lavage, on ajoute de Tacide ni- 
trique, on évapore afin de chasser tout Tacide chlorhydrique, et 
on dose Tacide phosphorique à Tétat de phosphate d'argent (i). 



2 1. Sur la séparation de la potasse et de la soude ; 
Par M. Th. Schloesing. 
{CompUt rendus^ t. LXXllI, p. i269.) 

L'auteur rapporte que dans son étude des perchlorates, SeruUas 
avait reconnu que de tous les perchlorates des bases que Ton ren- 
contre le plus souvent dans les analyses, le perchlorato de potasse 

(0 L'auteur n'indique pas comment il sépare d'abord la silice soluble et géla- 
tineuse qui se produit dans la liqueur par U décomposition du chlorure de sili- 
cium par l'eau. — A. H. 
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seul est iusoluble dans Talcool. C'est sur cette propriété qu'es 
fondé le procédé qu*il décrit. 

Le réactif quMl emploie esc le perchLorate dC ammoniaque pur. 

En le traitant par Teau régale faible, on le transforme rapide- 
ment en un mélange d*acides chlorhydrique, azotique et perchio- 
rique. Voici comment Tauteur conseille d'appliquer le procédé. 

Soit un mélange de chlorures ou de nitrates alcalins en disso- 
lution; on concentre dans une capsule de porcelaine tarée ;on verse 
dsns la liqueur concentrée le mélange des trois acides chlorhy- 
drique, azotique et perchlorique, et on évapore. Lorsqu? la ma- 
tière est presque sèche, il s'en échappe des fumées blanches épais- 
ses : c'est le signe que l'acide perchlorique est en excès, et qu'en 
raison de sa plus grande fixité, il a complètement chassti les acides 
chlorhydrique et azotique que renfermait la matière; cette der- 
nière est dès lors transformée en perchlorate alcalin. Lorsque 
îe dégagement de vapeurs blanches a cessé, on laisse refi-oidir et 
on lave le perchlorate en plusieurs fols, par de petitod quantités 
d'alcool à 36% que l'on décante sur un petit filtre destiné à arrêter 
les parcelles de perchlorate de potasse entraînées parTalcool. lUus 
la soude est abondante, plus le lavage est difficile, au<si convient- 
il de dissoudre le perchlorate lavé une première fois dans très- 
peu d'eau, d'évaporer à sec, et de laver ensuite à l'alcool ; deux 
lavages consécutifs à l'alcool suffisent pour enlever au perchlorate 
de potasse tout le sel de soude qu'il retient. On disï>out par quel- 
ques gouttes d'eau les parcelles de perchlorate restées sur le 
filtre.; on reçoit la dissolution dans la capsule de porcelaine qui 
renferme la majeure partie du sel ; on évapore à sec, et on chauffe 
à 25o degrés ; le sel est alors absolument desséché et bon à f)eser. 

La dissolution alcoolique de perchlorate de soude est évaporée 
dans un matras à long col, et le sel décomposé par la chaleur ; on 
le transforme en sulfate de soude et on le pèse. Cette transforma- 
tion peut se faire directement sans décomposer le perchlorate par 
la chaleur, on opère alors dans la porcelaine. 

Lorsque la potasse et la soude sont accompagnées d'acido sul- 
furique ou d'acides fixes, ceux-ci doivent être d'abord éliminés par 
les procédés en usage. La présence de la chaux, de la baryte et de 
la magnésie, ne gêne en rien l'exacte séparation du perchlorate 
de potasse, de sorte que la séparation de la potasse peut se faire 
presque au début d'une analyse, et qu'ainsi le procédé devient 
très-expéditif lorsqu'il ne s'agit que de doser la potasse seule. 

L'auteur rapporte les résultats d'un certain nombre d'analyses 
faites sur des composés connus ; les chiffres obtenus sont très- 
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concordants, même lorsque Tua des alcalis se trouve CÉ très-petite 
quantité par rapport à l'autre. ^ :. 'V. 

Il est essentiel d'avoir du perchlorate d'ammoniaque iHem pur ; 
voici comment on l'obtient : 

On prépare d'abord du chlorate de soude, soit en traitant par le 
carbonate de soude le mélange de chlorures et de ^lorates cal- 
cîques que donne la dissolution d'hypochlorite de chaux saturée de 
chlore et portée à TébuUition^ soit en saturant directement de 
chlore le sel de soude. On obtient ainsi un mélange de chlorure de 
sodium et de chlorate de soude. Or, loo parties d'eau à 122", agis- 
sant sur un excès des deux sels, dissolvent : 

249,6 parties de chlorate de soude 
jet 11,5 parties de chlorure de sodium. 

À 12 degrés, elles dissolvent : 

68,5 parties de chlorate 
et 11,5 parties de chlorure. 

En effectuant une dissolution saturée à 122*', et la laissant re- 
froidir à 12°, le sel qui se précipitera sera donc du chlorate de 
soude, que l'on pourra purifier complètement du chlorure qu'il 
retient par adhérence en répétant la cristallisation. 

En traitant par la chaleur le chlorate de soude ainsi obtenu, on 
le transforme en un mélange de chlorure de sodium et de perchlo- 
rate de soude ; la transformation est terminée, et le dégagement 
d'oxygène s'arrête presque tout à fait, lorsque la matière prend la 
consistance pâteuse ; elle ne renferme plus que très-peu de chlo- 
rate. On reprend la masse par le moins d'eau possible, et l'on ob- 
tient une dissolution sirupeuse de perchlorate de soude; le chlo- 
rure et le chlorate restent à l'état de précipité cristallin. 

La dissolution, mêlée à chaud avec de l'eau bouillante saturée 
de chlorhydrate d'ammoniaque, laisse déposer de gros cristaux 
de perchlorate d'ammoniaque. 

Lorsque le perchlorate d'ammoniaque cristallise en présence de 
sels potassiques, il entraîne toujours de la potasse qu'il est impos- 
sible de lui enlever. Il faut donc que le chlorate de soude employé 
pour la préparation soit bien exempt de potasse. 

On vérifie la pureté du perchlorate d'ammoniaque obtenu, en 
le décomposant par l'eau régale faible, et évaporant à sec ; il ne 
doit rester aucun résidu. 
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aa. Sur la composition chimique de la gadolinile; 
Par M. Des Gloizeaux. 

{AWMies dfi chimie et de pkytique, 4* série, L XVlll, p. 305.^ 

L^auteur étudie les propriétés optiques et cristallograpbiques de 
la gadolioite, et montre qu*il en existe deux variétés, Tune biré- 
fringente, Tautre monoréfringente, et que ces variétés soi>t quel- 
quefois mélangées dans un môme morceau. 

Il donne ensuite les analyses suivantes, faites sur quelques 
échantillons : 



M» 1. 



Silice . 

Ytiria. - 

Oxyde de cérium. . . . 
Oxyde de lanthane. . . 
Proloxyde de fer. . . . 
Id. de manganèse. 

Glucine 

Alumine 

Chaux 

Magnésie 

Potasse 

Soude . 

Eau 



Rapport entre Toxygène 
de la silice et l oxy- 
gène des hases. . 



25,59 
44,96 

» 

6,33 
12,13 

• 

10,18 

0,23 

» 
m 



«• 2. 



S9,42 



3/3 



I 



34,65 

51,38 

7,99 

» 

13,69 

» 
» 
» 

1,29 



100,00 



Vt. 



25,26 

45,53 

6,08 

■ 

20,28 
» 
• 
0,28 
0,50 
0.11 
0,21 
0,20 



98,45 



R» h. 



29,18 

47,30 

3,40 

M 

8,00 
1,30 
2,00 
> 
3,15 

« 

M 

5,'iO 



M* 5. 



99,53 



24,65 
49,60 

7,64 

15,03 

» 

2,13 

» 

0,46 

traces 

» 

M 



99,51 



«• f. 



24,85 
51,46 

5,24 

13,10 

> 

4,80 

• 

0,50 

1.11 

» 

n 
m 



«• 7. 



100,97 



27.00 
36,50 
l4,3i 

M 

(Fe^QS) 14,50 

M 

6,00 

M 

0,50 

>• 

n 

» 



98,83 



M 



N" 1. Cristaux d'Hitteroë, biréfringents; analysedeM. Sclieerer(i). 

N" 2 et 3. Cristaux et masses vitreuses d'Ytterby, monoréfrîn- 
gents; analyses de M. Berlin. 

N* à' Cristaux imparfaits de Korarfvet; analyse deBerzélius. 

N" 5 et 6. Variétés d'Ytterby ; analyses de M. Berlin. 

N* 7. Variété de Fahlun? analyse de M. Connel. 

On remarque que le n* 1, variété biréfringente, renferme une 
forte proportion de glucine, et que sa formule est B'. Si', tandis 
que les n*' 2 et 5, variétés monoréfringentes , n'en contiennent 
pas, et que leur formule est B . Si. 

Les n*' 6, 6 et 7 sont probablement des mélanges des deux va- 
riétés ; leurs propriétés optiques n'ont pas été déterminées. 



(1) Deux autres analyses, faites par Thomson et Richardson, sur des échantil- 
lons de localité un peu douteuse, ont fourni des résultats presque identique 
eeux du n* 1. 
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a3. Dosage votumétrique du zinc; 
Par M. A. Rehaad. 

(Ànnaltt de chimie et de pAyciftMf 4* série, U XY,. p. 4i.) 

Si dans une quantité déterminée d'une dissolution de priMftiate 
jaune de potasse on ajoute la dissolution d^un sel de zinc, tout le 
«inc se trouve précipité à l'état de cyanoferrwe insoluble dans 
l'eau ammoniacale. Déterminant alors, parle permanganate <fe po- 
tasse, l'excès de prussiate employé, on pourra calculer la propor- 
tion de zinc sur laquelle on a opéré. 

Pour cela, on commence par titrer une dk«e)»tiea de pnirnliii 
jaune de potasse. On dissout environ loo grammes de ce sel dans 
un litre d'eau (liqueur a) ; on prend 25 centimètres cubes de la 
liqueur a, et on étend d'eau, de manière à avoir un volume total 
d'un demi-litre. On prélève loo centimètres oubes de la dissolu- 
tion ainsi obtenue, et on la verse dahs un verre, avec ^ ou 5o cen- 
timètres cubes d'acide chlorhydrique pur, ne contenant ni chlord, 
ni acide sulfureux (i); à l'aide d'une burette graduée, on y veyse 
une dissolution de permanganate de potasse, faîte en dissol- 
vant 5 grammes de sel dans 2 litres d'eau ; on ajoute du perman- 
ganate jusqu'à ce que le prussiate* jaune soit transformé en prus- 
siate rouge, ce dont on est averti, avec beaucoup de netteté, par 
la coloration rouge que prend le liquide. On lit sur la burette le 
volume de permanganate versé; il varie de 90 à 26 centimètres 
cubes; soit V ce volume en centimètres cubes. 

Dans cette réaction le chlore, dégagé par l'action de l'acide 
chlorhydrique sur le permanganate, agit sur le cyanoferrure et le 
transforme en cyanoferride. 

On dissout ensuite o*,5 de zinc pur dans i5 à 20 centimètres 
cubes d'acide chlorhydrique ; on ajoute 3o à Ixo centimètres cubes 
d'ammoniaque, de manière à redissoudre tout le précipité d'oxyde 
de zinc. On introduit le tout dans une éprouvette de 5oo centimè- 
tres cubes; on y ajoute 25 centimètres cubes de la liqueur a, et 
Ton ajoute de l'eau pour compléter les 5oo centimètres cubes. On 
laisse reposer. 

On prélève 100 centimètres cubes de la liqueur claire; on neu- 



(1) Si la liqueur n'éuit pas forlemeat acide, il se farinerait an trouble eut ver- 
sant du permanganate; ce irouble, qui est un précipité de cyanoferrure de mança- 
ndse, ne doit jamais se former; Tessai ne serait pas exact. S'il se produit, it faat 
recommencer, et ajouter plus d'acide chlorhydrique. 
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tralise par Tacide chlorhydrique, et on ajoute un excès de a5 à 3o 
centimètres cubes de cet acide. 

On verse ensuite le permanganate de potasse : soit V, le volume 
nécessaire pour obtenir la couleur rouge. 

Soit maintenant une dissolution chlorhydrlque de zinc dans la-- 
quelle on veut doser le métal; on y ajoute 25 centimètres cubes 
de la liqueur a, on étmd de manière à faire un volume d'un demi- 
litre, et on laisse re|N)ser. Qn prend 100 centimètres cubes de la 
liqueur claire, et on verse du permanganate ; soit V"^ le volume 
nécessaire pour arriver à la coloration rouge ; le poids x du zinc 
cherché sera4onné par la formule : 

V— V" 

S*il existe d'autres substances en dissolution avec le zinc, ellea 
ne gênent pas la réaction^ pourvu qu'elles ne donnent pas de cya- 
noferrures insolubles; telles sont la chaux, la magnésie, Talu- 
mine, le plomb sMl est en petite quantité (i). Mais s'il y avait du 
cuivre ou du fer, il faudrait commencer par les séparer. 

L'auteur pense que cette méthode permet de doser le zinc avec 
une approximation de 0,1 pour cent Avec les liqueurs employées, 
c'est en effet là la limite de Terreur commise si on peut lire le vo- 
lume de permanganate employé à un dixième de centimètre cube 
près, et si l'erreur de lecture est la seule que l'on commette. 



2^. Étude chimique de plusieurs des gaz à éléments combustibles 

de l'Italie centrale; 

Par MM. FouQué et Gorcseix. 

(CompUt rendus, t. LXX, p. 94ff.) 

Les tableaux suivants donnent les résultats des analyses faites 
par les auteurs, sur un certain nombre d'échantillons des gaz qui 
se dégagent spontanén»ent du sol en différents points de l'Italie 
centrale. 



(1) Le cyanoferrure de plomb ett un peu solable. 
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I.— Gu proTeD«nt de la tégiaii daa ApiDuina comprise entre VodËas et Imeli. 
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II. — Gu provenaDt des lagonie de Togeane. 



Cosiel-Nuoïo. . 



Aucun des gaz ne contient d'acétylène, ni de carbures de la série 
C'°H*°, dI d'oxyde de carbone. 

On a considéré comme accidentelles les petites quantités d'oïy- 
gëne trouvées dans certains échantillons. 
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§ m. - TRAVAUX DE CHIMIE INDUSTRIELLE. 






95. PréparaHon de Cifa^ffièke et du chlore ; 
Par M. Av^puitfET. 

{dmptes rendut, t. LXIV, p. 226; t. LXVI, p. 349.) 

Le protochlorure de cuivre Cu*Cl absorbe rapidement Toxygène 
de l'air, et se transforme en oxychlorure CuO . CuCl susceptible, 
lorsqu'il est chauffé à ûoo degrés, de restituer l'oxygène absorbé 
et de se transformer en protochlorure Cu'Cl, et ainsi de suite. 

Pour appliquer cette réaction en grand, on se sert de cornue» 
horizontales animées d'un mouvement de rotation ; ce mouvement 
a pour effet d'égaliser la température dans la masse, et de re- 
nouveler les surfaces. Pour empêcher le chlorure de cuivre de 
fondre, on le mélange à une certaine proportion de matière inerte 
sable ou kaolin. La matière est un peu humectée. Alors l'absorp- 
tion de l'oxygène de l'air est assez rapide ; trois ou quatre heures 
suffisent pour qu'elle soit complète à la température ordinaire. 
Mais si l'on chauffe la matière entre 100 et 200 degrés en pré- 
sence de la vapeur d'eau, cette absorption est instantanée. 

Il suffit ensuite de porter la température à Ixoo degrés pour que 
tout l'oxygène absorbé se dégage. 

— Si l'on verse goutte à goutte de l'acide chlorhydrique sur du pro- 
tochlorure de cuivre chauffé entre 100 et 200 degrés, en présence 
de l'air, il se dégage de la vapeur d'eau ; si les surfaces sont suffi- 
samment renouvelées et l'accès de l'air assez grand, on sentira à 
peine l'odeur de l'acide chlorhydrique, et l'on parviendra dans un 
temps très-court à transformer tout le protochlorure de cuivre en 
bichlorure CuCl. Si l'on emploie l'acide chlorhydrique gazeux, 
renfermant de la vapeur d'eau, la réaction se fait encore mieux, 
pourvu que l'accès de l'air soit suffisant. Si Ton chauffe ce bi- 
chlorure en vase clos, il se transforme en protochlorure, et dégage 
du chlore. 

Pour appliquer ce procédé en grand, on se sert des mêmes cor- 
nues rotatives que pour la préparation de l'oxygène ; elles sont 
seulement tapissées d'une couche de terre réfractaire à l'intérieur 
pour les préserver contre l'action corrosive de l'acide chlorhydri- 
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que. Comme pour la préparation de Toxygène, la distillation etla 
révification se font dans le même appareil. On peut compter pra- 
tiquement que loo kilogrammes de protocblorure de cuivre peu- 
vent donner 3 à 3 1/2 mètres cubes d'oxygène, ou 6 à 7 mètres 
cubes de chlore ; comme on peut faire quatre ou cinq opérations 
par vingt quatre heures, on voit que 100 kilogrammes de matières 
produiraient, dans cet intervalle de temps, i5 à 18 mètres cubes 
d'oxygène, ou 200 à 3oo kilogrammes de chlorure de chaux. 

Le prix de la matière première; qui peut servir indéfiniment, 
ne dépasse pas 1 franc le kilogramme ; les pertes sont toujours 
très-faibles, car la matière ne sort pas des cornues. 



a6. Préparation de C oxygène; , 
Par M. Tsssié du Motat. 
[Extrait du rapport de M. Balard sur r Exposition universelle de 1867.) 

En faisant passer au rouge un courant d*air sur un mélange 
de soude caustique et d'oxyde de manganèse à un degré quelcon- 
qiae d'oxydation, il se produit du manganate de soude. En laissant 
tomber la température à /ioo degrés, puis faisant passer sur le man- 
ganate formé de la vapeur d'eau h 120 degrés, surchauffée de ma- 
nière à ne pas entraîner de globules rf'eau liquide, le manganate 
se décompose, et il se dégage de l'oxygène. Chauffant de nouveau 
au rouge en présence de l'air, le manganate se reforme, et ainsi 
de suite. 

Au laboratoire de TExposition, on a pu faire soixante-dix-sept 
opérations successives suriamême matière, etla dernière a donné 
les mêmes résultats que la première. 

M . Tessié du Motay opère dans des cornues horizontales garnies 
à l'intérieur d'espèces d'étagères,. sur lesquelles le mélange est dis- 
posé. Des tuyaux amènent successivement dans ces cornues l'air 
ou la vapeur surchauffée. 



27. Recherches sur la combnstion de la houille'^ 
par MM. ?chrdrer-Kestrer et Meunier. 

{Comptes rendus, l. LXVl, p. io47 et 122O; l. LXVII, p. 659 et 1002; 
t. LXVIIf, p. 608; t. LXIX, p. 4t2; t. LXXIII, p. 1061.) 

Ces recherches, qui ont pour but l'étude physico-chimique de ht 
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honille, sont divisées en trois parties : 1* étude chimique des gai 
provenant de la combustioa de l<a houille, et dosage des gaz com- 
bustibles et du noir de fumée ; 2" études calorimétriques : chaleur 
de combustion de la houille, relation entre la composition chimi- 
que et le pouvoir calorifique; 5* calculs et données pratiques; 
étnde de la distribution du calorique dans le chauffage des géné- 
rateurs à vapeur. 

— 1» Les recherches ont porté sur la houille de Aonchamp et sur 
des houilles du bassin de SaarbrAck provenant de Frlederichstahl, 
de Dutweîler, de Louisenthal et d'Altenwald. 

On s'est attaché à n'opérer que sjir des gaz puisés de telle façon 
que réchantlllon analysé représentât la moyeifhe des produits ga- 
zeux dégagés par quelques centaines de kilogrammes de houille. 

Des appareils spéciaux ont permis d*atteindre ce résultat (i). 

L'échantillon moyen était recueilli dans un gazomètre k mercure 
de 3 litres de capacité. 

L'analyse a été faite à la fois par la méthode des volumes et 
celle des pesé& (méthode d'Èbelmen) ; seulement on a dû renon- 
cer à la méthode employée par f^belmen pour le do?age de l'oxy- 
gène, cette méthode ne donnant pas des résultats exacts lorsque 
les gaz analysés renferment des gaz combustibles autres que l'oxyde 
de earbone et l'hydrogène. 

L^aspiration du gaz a en Heu au moyen d*un tube de platine fendu 
sur une longueur de 75 centimètres; elle était assez puissante pour 
maintenir dans l'intérieur du tube une dépression de quelques 
millimètres de mercure et aspirer le gaz sur toute la longueur de 
la fente. 

Généralement, on puisait environ la millième partie du volume 
total du gaz passant dans la Géminée. Le gazomètre à mercure 
puisait à son tour, sur le courant de gaz aspiré une fraction variiint 

de -7- à.- — de son volume, de sorte que celui-ci renfermait 

iOO 000 
comme échantillon moyen, environ ^ , du total des gaz de 

000. uoo 
la combustion. 
Le tableau suivant donne les résultats des analyses. 



(I) Ces appareils sont décrits en détail dans les Bullelint de la Scciéià tndut- 
trielle de Mulhouse. 
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Le noir de fumée entraîné par les gaz a été dosé de la manière 
suivante : 

Un volume mesuré des produits gazeux de la combustion (5o k 
100 litres), a été aspiré par un tube de verre rempli d'amiante : 
Tamiante retenait complètement le noir de fumée. 

Le tube porté au rouge a été balayé par un courant d'oxygène^ et 
Tacldé carbonique formé, recueilli dans un tube à potasse et pesé. 

Deux expériences ont été faites de cette manière sur la houille- 
de Ronchamp, la première sur les produits de la combustion avec 
grand excès d'air, et la seconde sur ceux d'une combustion sans^ 
excès d'air. 

Le noir de fumée recueilli dans la première expérience corres- 
pondait à o,33 p. 100, et celui dé la seconde, à 0,72 p. 100 &w 
carbone total contenu dans la houille. 

Le môme dosage a été fait sur la houille d'Altenwald; les pro* 
duits gazeux renferment 6,16 p. 100 d'oxygène en excès; le poidbsr 
de noir de fumée correspondait à o,a p. 100 du carbone total de- 
là houille. Les circonstances étaient celles de la combustion or- 
dinaire. 

11 résulte des analyses qui précèdent, que pour la houille de 
Honchamp, la perte du cairbone t l'état de gaz combustibles re- 
présente environ 20 p. 100 du carbone de la houille brûlée lors- 
que l'alimentation d'air est insnffisante, c'est-à-dire lorsque Texcès 
d'air est compris entre 6 et 10 p, 100; cette perte diminue con- 
sidérablement et descend Jusqu^à 4 ou 5 p. 100, lorsque cet excès 
d'air varie de 20 ^ 5o p. 100. 

La perte de l'hydrogène est plus considérable ; elle oscille en- 
tre lu et 20 pour 100 de l'hydrogène total de la houille, et dé- 
pend moins de l'alimentation ; en effet, le dégagement de l'hydro- 
gène a lieu par distillation au moment de la charge. 

Pour les houilles d^ Saarbrûck, lorsque les gaz brûlés ne ren- 
ferment que 16 à 20 pour 100 d'air en excès, ces gaz entraînent 
une perte de 10 à 16 pour 100 du carbone de la houille; cette 
perte n'est que de 6 à 8 pour 100 pour la houille de lionchampi 
brûlée dans les mêmes conditions. 

Pour l'hydrogène, c'est le contraire qui a lieu ; la perte est 
moindre que pour la houille de Ronchamp ; de sorte qu'une partie- 
de la perte du carbone se trouve compensée par la diminution de 
la perte d'hydrogène 

En résumé, il convient d'employer avec la houille de Saarbrûck 
une alimentation d'air un peu plus considérable qu'avec la houille 
de Ronchamp. 
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£a employant lo à 12 mètres cubes cTaîr par kilogramme de 
houille, la première donne 3 à 7 pour 100 de perte sur le car- 
bone, et/i à 12 pour 100 de perte sur Thydrogèue; la seconde, à 
à 5 pour 100 sur le carbone et ip à ao pour 100 sur Tbydro- 
gène. 

Enfin, le dégagement du carbone à Tétat de noir de fumée, tout 
en dépassant celui produit par la houille de Saarbrûck, est de peu 
d'importance. 

En général, on peut conclure de ' tout ce qui précède que la 
perte éprouvée par le dégagement du carbone à Tétat de fumée 
ou de gaz combustible est moins considérable qu'on ne Ta dit, 
lorsque la combustion est bien conduite, et qu'il est peu probable 
que des foyers spéciaux puissent apporter une économie notable 
par suite de leur fumivorité. 

— a° Pour déterminer la chaleur dégagée parla combustion delà 
houille, on s'est servi du calorimètre à combustions vives de MM.Fa- 
bre et Silbermann, légèrement modifié dans quelques détails. 
Le thermomètre employé était très-sensible : il pouvait indi- 
quer 5^-4 de degré. 

La combustion de la houille présente des difficultés. On a re- 
connu qu'on parvient à éviter la formation de noir de fumée et 
d'hydrocarbure en employant comme gaz comburant, un mélange 
formé de 60 d'oxygène pour Ixo d'azote. Il se produit un peu d'oxyde 
de carbone dont il a été tenu compte. De plus, il est toujours 
resté du coke au fond de la cartouche dans laquelle on opératt. 
Ce carbone noa brûlé était dosé dans chaque expérience. De môme 
il était tenu compte des hydrocarbures lorsque par hasard il s'en 
produisait (i). 

Chaque échantillon de houille a été prélevé méthodiquement 
sur un tas de 20.000 kilogrammes, de manière à représenter la 
composition moyenne du tas. Ces échantillons étaient préalable- 
ment analysés. 

En réoumé, pour calculer les unités de chaleur développées par 
la combustion, il a été tenu compte des éléments suivants : 

Poids du combustible employé ; 

Poids du carbone non brûlé, considéré comme produisant 8080 
calories par kilogramme ; 

Poids des cendres ; 



r 



(0 Sur environ 3.000 calories produites dans les expériences, on n'en a ja- 
mais trouvé plus de 8 produites par l'hydrogène qui avait échappé à la combustion 
directe. 
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Poids de riiydrogène et du carbone des hydrocarbures produits 
par la combustion ; • 

Poids de Toxyde de carbone, considéré comme produisant aZioô 
calories par kilogramme ; 

Élévation de température de l^eau du calorimètre ; 

Correction relative au réchauffement et au refroidissement. Cette 
correction a été déterminée une fois pour toutes par des expé- 
riences préliminaires. 

Pour se rendre compte de Texactitude qu*oh pouvait atteindre 
dans les expériences, on a d^abord opéré sur du charbon de bois 
fortement calciné. La moyenne de quatre expériences adonné 8io5 
calories pour la chaleur de combustion de ce charbon. MM. Fabre 
et Silbermanii ont trouvé 8080': la différence n'est que de 3 mi- 
lièmes. 

Le tableau suivant donne les chaleurs de combustion obtenues 
directement sur un certain nombre d'échantillons et la composi- 
tion de ces échantillons; il donne en outre la chaleur calculée 
d'après cette composition, la première colonne, en supposant que 
Toxygène est tout entier combiné à de Thydrogène; la deuxième, 
en négligeant complètement Toxygène; la troisième et la qua- 
trième, en supposant que cet oxygène est combiné à du car- 
boue, et tout entier À Tétat d'oxyde de carbone ou d'acide carbo- 
nique (i). 
.1' 

(0 Tous les nombres sont rapportés à la houille supposée pure et débarrassée 
de toutes ses cendres., 
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Le fait qui frappe le plus dans l'examen de ces résultats, c'est 
que la chaleur de combustion observée directement pour les 
houilles est constamment supérieure à celle que donne le calcul, 
quelle que soit d'ailleurs la manière d'envisager l'oxygène. 

Ce résultat montre que le carbone qui sort des combinaisons 
dans lesquelles il est engagé dans la houille, possède une chaleur 
de combustion plus forte que celle du carbone isolé; ce qui sem- 
blerait indiquer que sa combinaison a eu lieu primitivement avec 
absorption de chaleur. M. Berthelot a faii voir qu'il existe en effet 
des corps qui se combinent avec absorption.de chaleur ; ainsi, le 
cyanogène, qui dégage en brûlant complètement 270 000 ciilories 
par équivalent, en absorbe 82 000 au moment de sa formation. Si 
l'on lient compte de ce fait, et que l'on suppose l'azote de la 
houille à l'état de cyanogène, on reconnaît que l'influence de cet 
élément ne peut guère dépasser 23 ou 2U calories sur 8 à 9 000 
produites par un kilogramme de houille. Ce n'est donc pas là la 
cause unique de la différence signalée plus haut. 

On voit aussi qu'il est impossible d'apprécier la valeur calori- 
fique d'une houille d'après sa composition élémentaire; des 
houilles qui ont la môme composition élémentaire peuvent en effet 
donner des résultats différents de 5oo calories. Deux échantillons 
de Ronchamp et du Greuzot en donnent un exemple frappant. 
Leur composition élémentaire est donnée par les chiffres sui- 
vants : 

Ronchamp. Crenzot. 

Carbonne 88,38 88,48 

Hydrogène 4,42 4,4i 

Oxygène et azote 7,'20 7,11 

100,00 i 00,00 

La chaleur de combustion de l'échantillon de Ronchamp est 
de 9 117 calories; celle de l'échantillon du Greuzot, de 9 622. Mais 
la similtude de composition disparaît lorsqu'on examine la compo- 
sition immédiate des échantillons. 

Les proportions de carbone fixe et de carbone des matières vo- 
latiles, pour 100 de carbone total, sont en effet les suivantes : 

RoDCbamp. Creozot. 

Carbone fixe 81,00 90,88 

Carbone des matières volatiles. . . . i9,oo 9,12 

100,00 100,00 

Pour ces deux houilles^ comme pour celles d'Anain et d 
Tome 1, 187a. i 
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nain, on trouve que la chaleur de combustion varie dans le mènoie 
sens que la proportion de carbone fixe. C'est précisément Tinverse 
du résultat trouvé pour les houilles de Eonchamp et de Saarbrûck ; 
la comparaison des chiffres du tableau qui précède montre en ef- 
fet que, pour ces deux bassins, la chaleur de combustion varie 
dans le même sens que la proportion de carbone volatilisable. 

Pour les lignites, excepté dans Tun des cas où la proportioa 
d'hydrogène est considérable, la chaleur de combustion observée 
est encore plus grande que celle calculée par la méthode de Du* 
long; la différence va jusqu'à un millier de calories; mais elle est 
constamment plus petite que la somme des chaleurs de combus- 
tion des deux éléments combustibles, carbone et hydrogène. 

En résumé, la composition chimique d*un combustible minéral 
ne permet pas d'en juger la valeur au point de vue de la chaleur 
de combustion; les résultats obtenus par le calcul, d'après la m6> 
thode de Dulong, sont généralement beaucoup trop faibles. 

—5" A la suite des expériences qui précèdent, on a entrepris l'é- 
tude de la distribution du calorique dans les différents organes 
d'un générateur à vapeur. 

On a expérimenté sur une chaudière à trois bouilleurs et six ré- 
chauffeurs, type très-connu et généralement adopté en Alsace. Ce 
générateur était bien monté; le rendement en eau vaporisée était 
des meilleurs qui aient pu être constatés dans ces dernières 
années. 

La chaleur se trouve répartie ainsi qu'il suit : 

Chaleur nécessaire à la vaporisation de Teau; 

Chaleur perdue par suite du dégagemement des gaz combustibles 
et du noir de fumée ; 

Chaleur perdue par suite des parties du combustible qui se per- 
dent dans les cendres ; 

Chaleur sensible des produits gazeux de la combustion ; 

Chaleur ayant traversé les matériaux enveloppants, et perdue 
par conductibilité ou par rayonnement. 

Il a été reconnu, par une expérience directe, que la chaleur per- 
due par suite de l'extraction des cendres et des escarbilles à la 
chaleur rouge est assez négligeable dans ces sortes d'expé- 
riences. 

L'essai des différents combustibles sous le générateur a été pour- 
suivi pendant plusieurs jours pour chaque sorte de houille ; les 
nombres indiqués dans le tableau ci-dessous sont des moyennes. 
Ils sont plus dignes de confiance que ceux qui auraient pu être ob- 
tenus après quelques heures d'expérimentation ; car on a fait dis- 
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paraître ainsi une foule de causes d^erreurs dont il est difficile de 
s'affranchir en faisant des essais de courte durée. 

Les poids d'eau vaporisée, de combustible brûlé et de cendres 
recueillies ont été détenninés par un double contrôle. La houille 
et les cendres ont été analysées sur des prises dressais métho- 
diques*, 

La température de la vapeur a été calculée d'après sa pression 
mesurée à l'aide d'un manomètre h air libre dont les deux niveaux 
étaient observés directement. 

On a mesuré et analysé les produits gazeux de la combustion, 
et, par suite, déterminé la quantité d'air employée. 

On a fait une dernière expérience en employant le charbon de 
bois comme combustible, dansfe but d'avoir un contrôle pour les 
nombres fournis par les expériences faites sur la houille. Le char- 
bon de bois ne donnant que peu de gaz combustibles d*uiie compo- 
sition bien connue et pas de noir de fumée, les éléments du cal- 
cul sont moins nombreux et plus exacts, et les causes d'erreurs 
très-amoindries. On vpit par les résultats consignés dans le tableau 
suivant que les nombres obtenus avec ce combustible s'accordent 
bien avec ceux donnés pour la houille. 
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La différence entre le nombre ide calories retrouTées dans les 
expériences et la chaleur de combustion des combustibles a été 
considérée comme représentant la chaleur perdae par rayonne- 
ment et conductibilité. On peut voir par les chiffres du tableau qui 
précède que cette perte est trè?-considérable, et représente le 
quart ou le cinquième de la chaleur produite. La constance du 
nombre qui représente cette perte donne une grande probabilité 
aux résultats énoncés. 



a8. Sur les provriélés physiques et le pouvoir calorifique des 

pétroles et des huiles minérales ; 

Par M. H. Sakte-Claibe-Detille. 

{Comptée rendut, t. LXVI, p. 442; t. LXVIII, p. 349, 4-5 et 6:-:: 

l. LXX]I, p. 191. > 

Le tableau suivant résume les résultats obtenus pir 1 au-yrur 
dans ses recherches sur un grand nombre dVcbantiilons d'buile 
minérale. La chaleur de combustion a été déterminée en hrik^mi 
un poids assez grand d^huile dans une chaudière tubuiaire dlsr^ïsée 
de telle sorte qu*on pût facilement évaluer les différents él^jrr.ents 
de la chaleur totale produite, savoir : la chakur a:.5or;.^e par 
Peau vaporisée, la chaleur entraînée par ies gaz de ia corr.b -^^î'iÎod, 
et la chaleur perdue par rayonnement et concuctibiiité ; oc î;'est 
attaché à ce que cette dernière portion fût le r-ius faible possioîe. 

Les nombres sont rapportés à i kilogramme de matière. 
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On voit par les chiffres qui précèdent, que la chaleur de com- 
midtfoiï des huiles minérales, à l'inverse de ce qui se passe pour 
les houilles, est toujours notablement plus faible que celle que 
donne la méthode de Dulong ; Técart est souvent supérieur & 
1 000 calories. 



29. Extraction du brome et de Cipde, 

(Extrait du rapport de M. Balard sur VExposition univerêeÛe 

de i867.) 

Après le dépôt des sels d'été dans les marais salants, les eaux- 
mères, chargées surtout de chlorure de magnésium et de sulfate 
de magnésie, renferment en outre des bromures qui s'y sont con- 
centrés par les évaporations successives. Elles tiennent environ 
5 à 6 kilogrammes de brome par mètre cube. 

Pour en extraire ce brome, on les chauffe à 126 degrés, tempé- 
rature de leur ébullition, puis ou les fait écouler dans un vase 
peu profond où elles sont traitées par de Tacide sulfurique ; il se 
produit une effervescence due à de Tacide carbonique qui se dé- 
gage ; lorsque l'effervescence est terminée, on fait arriver les eaux 
dans un vase en pierre siliceuse muni d*uil tube d'échappement 
conduisant à un réfrigérant plein d'eau. On ajoute du peroxyde 
de manganèse tendre qu'on a déjà fait bouillir avec de l'eau pour 
en chasser les gaz dans le but de diminuer autant que possible 
l'effervescence due à la réaction ; puis on chauffe la liqueur par 
un jet de vapeur d'eau. Le brome se dégage en vapeurs rouges, et 
se condense dans le réfrigérant. On ajoute de l'acide et du man- 
ganèse de temps en temps jusqu'à ce qu'une addition de ces réactifs 
ne produise plus de dégagement de vapeur de brome, ce dont on 
s'aperçoit bien, à travers les parois de verre du tube de dégage- 
ment et du réfrigérant. On écoule alors le liquide et l'on recom- 
mence l'opération. 

Pour recueillir le brome qui échapperait à la condensation 
dans le réfrigérant, les vapeurs, en sortant de ce dernier, traver- 
sent une colonne remplie de fer ou de zinc ; le brome qu'elles 
contiennent forme des bromures que l'on enlève par iixiviation. 

Les eaux-mères des salines de Stassfurt sont, comme celles des 
marais salants, riches en brome, et ne renferment pas d'iode ; 
elles sont exploitées par la méthode qui vient d'être décrite. La 
production annuelle de brome à Stassfurt atteint 10 000 kilo- 
grammes. 
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Gomioe le maniement et le transport de ce corps ne sont pas 
sans danger, on le vend sonvent sous forme d'éther bromhydrique 
que J^on prépare en distillant du bromure de potassium avec un 
mélange d'alcool et d'acide snlfuricjue. 

L'iode, que Ton ne rencontre qu'en traces dans les eaux>nières 
des salines, se trouve an contraire en quantité appréciable dans les 
cendres de Tarechs et dans le nitre brut du Pérou. Les cendres de 
Tarechs lessivées fournissent des eaux que Ton évapore pour eu 
retirer le sulfate de potasse, le chlorore de potassium et le chlo- 
rure de sodium qu'elles contiennent ; les eaux-mères qu'on produi: 
sont riches en iode, et renferment aussi du brome. Lorsque cette 
évaporation se fait à feu nu, il se produit des dépôts adhérents 
dans les chaudières, et une notable portion de Tiode et du brome 
est perdue. C'est pour éviter ce double inconvénient que Ton a 
pris le parti d'évaporer en chauffant à la vapeur. 

Mais la plus grande cause de perte de l'iode et du brome réside 
dans la carbonisation même des varechs. Pour Téliminer autant que 
possible, voici comment on opère à Noirmoutiers. Les varechs re- 
cueillis dans la jonruée sont suspendus à un i^upport en fil de fer 
ressemijlant à une cage de crinoline. On allume des varechs séchés 
sur une grille placée au centre de cet appareil, et on alimente le 
feu avec des varechs frais. De cette manière, la carbonisation est 
très-lente, les pertes d'iode et de brome sont faibles et les sulfates 
sont peu attaqués ; par suite la proportion de sulfure est faible (ians 
les eaux de lavage. Le charbon ainsi obtenu est lessivé ; le résidu 
est utilisé comme combustible: L'île de Noirmoutiers produit par 
semaine environ 1 000 hectolitres de charbon de varechs. 

Les eaux-mères iodées et bromées sont traitées par l'acide sui- 
furique chargé de vapeurs nitreuses; l'iode seul se précipite ; elles 
sont ensuite agitées dans des appareils fermés avec des carbures 
d'hydrogène vendus dans le commerce sous le nom de benzine ; 
après agitation, la benzine, qui a dissout tout l'iode produit, est 
rassemblée, séparée du liquide, et agitée de nouveau avec de la 
soude caustique en dissolution ; il se forme alors de l'iodure de 
sodium qui se dissout. La benzine, séparée de la dissolution d'io- 
dure peut servir à l'extraction d'une nouvelle quantité d'iode. 
Lorsque l'iode est ainsi séparé, on concentre les liqueurs jusqu'à 
ce qu'elles tiennent 8 à lo p. loo de brome ; les vapeurs produites 
pendant cette concentration entraînent un peu de brome ; c'est 
pourquoi on les fait passer à travers une dissolution de soude 
caustique. 

Ainsi concentrées^ les eaux bromées sont ensuite traitées par 
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racîde sulfurique et le manganèse, comme il a été dît plus haut. 

Les nitres bruts du Pérou et du Chili renferment une quantité 
sensible dMode à Tétat d'iodates qui se concentrent dans les eaux- 
mères après la cristallisation de Tazotate de soude. 

Pouri extraire cet iode, on traite les eaux-mères par de Tacide 
sulfureux et du bisulfite de soude en quantité strictement néces- 
saire pour décomposer les iodates ; si Ton mettait nn excès de ces 
réactifs, Tlode passerait à l'état dModure, et serait perdu. 

Dans ce traitement, l'acide iodique est remplacé par l'acide sul- 
furique ; comme les eaux-mères servent de nouveau à ciissoadre 
du nitre brut, on pourrait craindre d'introduire des sulfates dans 
le nîtrë dissout ; il n'en est Hen, à cause de la petite quantité de 
sels de cbaux contenue dans le nitre brut, et qui fait que l'acide 
sulfurique se précipide en grande partie à Tétat ^ sulfate de 
cbaux. 

Ce mode de traitement est appliqué à Tarapaca, qui, produit près 
de 200 tonnes de nitre par jour. Maispar suite de l'inexactitude et 
du petit nombre des essais qui doivent servir à déterminer la quan- 
tité de réactifs à employer, on ne retire là que ûo p. 100 de l'iode 
contenu. 



3o. Préparation industrielle des composés fiuorés. 

{Extrait du Rapport de M. Balabd sur V Exposition universelle de 1867.) 

Acide fluosilicique. — M . Tessié du Motay d'une part, et M. Bothe 
de l'autre, ont reconnu qu'en chauffant dans une cornue un mé- 
lange de silice, de spath fluor et de charbon, on obtient du fluo- 
rure de silicium et de l'oxyde de carbone. 

Pour appliquer en grand cette réaction, M. Tessié du Motay a 
construit un haut fourneau de 10 a 12 mètres de hauteur, dans 
lequel il cljarge un mélange de spath fluor, de silice, d'alumine et 
de charbon, de manière à obtenir un laitier fusible et du fluorure 
de silicium. Les gaz qui s'échappent du gueulard de ce haut-four- 
neau sont conduits dans des cuves de condensation, de forme rec- 
tangulaire, dans lesquelles sont disposées des lames do verre incli- 
nées et sur lesquelles coule de l'eau qui présente ainsi une grande 
surface de contact avec le gaz. Cette eau agit sur le fluorure de 
silicium : il so produit de Tacide fluosilicique et de la silice géla- 
tineuse se précipite. 

Il n'est guère possible de concentrer la dissolution au-delà de 
10- B. Le plus souvent, on se contente de l'amener à 5° B. A cet 



TRAYAUX HE l865 A 187I. I79 

état, 100 litres équivalent, comme réaction acide, à 9 kilogrammes 
d'acide sulfurlque des chambres ; mais leur prix de revient dé- 
passe 3 francs. 

Les laitiers obtenus retiennent i5 k 20p. 100 du fluor employé 
dans le lit de fusion. 

Fluosiiicates alcalins.'— 151 Ton ajoute de Tacide fluosilicique à 
une dissolution saturée de chlorure de potassium (100 litres d'acide 
à 5° B. pour 7 kilogrammes de chlorure), il se produit un précipité 
de fluosilicate de potasse ; Tacide chlorhydrique reste dans la 
liqueur. On laisse reposer, puis on décante. Le fluosilicate alcalin 
est ensuite placé sur un feutre et égoutté; on le sèche ensuite en le 
mettant sur une sole de briques chauffée par dessous. 

Ce produit, vendu 120 francs les 100 kilogrammes, c'est*à>dire 
beaucoup moins cher que le borax, peut être substitué à ce der- 
nier dans la fabrication du cristal. 

Le fluosilicate de soude, qui peut être obtenu par le même pro- 
cédé, sert pour la couverte de certaines poteries, porcelaines ten* 
dres ou faïences anglaises. 

Si Ton chauffe un fluosilicate alcalin dans une cornue à gaz, 11 
se produit du fluorure de silicium qu'on recueille, et du fluorure 
alcalin. Ce fluorure, traité par la chaux vive ou le carbonate de 
chaux, donne du fluorure de calcium, qui pourra rentrer dans la 
fabrication, et de Talcali caustique. 

Gravure sur verre. — Si Ton attaque le verre par Tacide fluo- 
rhydrique liquide, il se produit des surfaces brillantes ; l'acide 
gazeux donne au contraire des surfaces mates et dépolies ; mais le 
dépoli n'est pas assez épais ; de plus il est irrégulier ; cela tient 
aux petites gouttelettes d*eau qui se forment sur le verre, absor- 
bent de l'acide fluorhydrique, et attaquent alors l'objet en laissant 
une trace brillante. MM. Tessié du Motay et Maréchal ont reconnu 
qu'on obtenait un dépoli épais et régulier en attaquant le verre par 
du fluorhydrate de fluorure de silicium. 

M. Tessié du Motay prépare l'acide fluorhydrique nécessaire 
pour cette opération en décomposant le fluosilicate de baryte ob- 
tenu par le traitement direct du sulfure de baryum par l'acide 
fluosilicique. Ce fluosilicate, chauffé, donne du fluorure de silicium 
et du fluorure de baryum ; ce dernier, traité par l'acide sulfurl- 
que, produit l'acide fluorhydrique. 

Le fluosilicate de chaux soumis à Taction de la chaleur, se com- 
porte comme celui de baryte. Il pourrait être expédié comme 
matière première dans les fabriques qui ont besoi-n d'acide fluo- 
rhydrique. 



■ ".< 
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3i. Sur le chlorure de chaux ; 

Par M. J. KOLB. 

[Comptes rendus f t. LXV, p. 530.) 

D'après les travaux de MM. Balard et Gay-Lussac, on a été 
amené à donner au chlorure de chaux la formule suivante : 

2(CaO + Cl), 

et à le considérer comme un mélange d'hypochlortte de chaux et 
•de chlorure de calcium 

CaO . CIO + CaCl. 

Le chlorure sec le plus riche à Tessai chlorométrique correspond 
exactement à la formule 

2CI, 3(CaO . HO). 

Ce chlorure se dédouble nettement en présence de Feau, et pro- 
duit de la chaux^ qui se précipite, et une dissolution dont la com- 
position est représentée par la formule donnée par M. Balard, si 
elle est suffisamment étendue : 

2CI, 3(CaO . HO) r» CaO . HO + 2(CaO + Cl). 

Mais si la dissolution est concentrée, elle n'a plus la même 
<5omposition. Si en effet on évalue son titre chlorométrique par 
le procédé de Gay-Lussac, et que Ton dose le chlore total par les 
sels d'argent, après avoir transformé l'hypochlorite en chlorure, 
les résultats ne sont pas du tout concordants comme dans le cas de 
la dissolution étendue ; le second est plus fort que le premier, ce 
qui prouve que tout le chlore ne peut être considéré comme actif, 
et qu'il y a en excès du chlorure de calcium. Il en résulte qu'on 
doit considérer la matière dissoute comme un mélange et non 
comme une combinaison, car sa composition varie avec la concen- 
tration de la liqueur, ce qui s'explique très-bien par la différence 
de solubilité qui existe entre l'hypochlorite et le chlorure. 

Sous l'influence de la chaleur, le chlorure solide et sec se trans- 
forme en chlorate de chaux ; cette réaction, tout en exigeant delà 
chaleur pour se produire, en dégage elle-même; c*est ce qui ex- 
plique comment elle peut avoir lieu de proche en proche dans toute 
une masse de chlorure dont on ne chauffe qu'une partie. Dans 
cette transformation, le produit devient pâteux. 

Le chlorure liquide est plus stable; on peut le faire bouillir 
quelquefois plusieurs heures sans le modifier. 
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LMnsolation n'a qn^one inufluence insignifiante sur le chlorure 
sec ; elle agit an contraire snr le chlorure liquide, en transfor- 
mant partiellement Thypochlorite en chlorite : 

2(CaO . GIO + Câa)=CaO . GIO» + sCaG. 

L'acide carbonique, agissant sur là* dissolution étendue de chlo- 
rure de chaux, qu'on peut appeler chlorure de chaux liquide, la 
décompose, et donne lieu à un dégagement d'acide hypochloreux^ 
et à la formation de carbonate de chaux. 

Si le gaz est desséché, et qu'on le fasse agir sur du chlorure so- 
lide et parfaitement sec lui-même, il ne se dégage que du chlore 
et pas d'acide hypochloreux. Mais si la réaction se fait en présence 
de l'eau ou de l'humidité, on obtient de Taclde hypochloreux. 

Cette différence d'action de Tacide carbonique sur le chlorure 
liquide et le chlorure solide semble indiquer que ce dernier n'a 
pas la même constitution que le premier, et qu'il doit être au con- 
traire considéré réellement comme un chlorure de chaux. GaO. Cl. 
L'acide carbonique chasserait dans les deux cas l'acide hypochlo- 
reux et le chlore de leurs combinaisons avec la chaux. 

Le chlore gazeux n'a aucune action à froid sur le chlorure de 
chaux sec. 

Avec le chlorure liquide, il se produit du chlorure de calcium 
et de l'acide hypochloreux qui se dégage: 

CaO . Cl + Caa + CI = aCaO + ClO. 

Cette réaction permet de préparer l'acide hypochloreux d'une 
façon très-commode. 

Cet acide hypochloreux peut aussi être préparé par l'action du 
chlore sur le carbonate de chaux en présence de l'eau : 

6aO . CO» + 2CI = CaCl + ClO + 00». 

Ces deux modes de préparation prouvent que l'acide hypochlo- 
reux ne peut réagir sur le chlorure de calcium pour donner du 
chlore et de la chaux d'après la formule 

CaCI + CIO = CaO + 2CI, 

comme on l'avait dit pour expliquer l'action de l'acide carbonique 
sur le chlorure sec, d'après les deux formules : 

CaO . CIO + cet = CaO . CO^ + €10, 
CaO . COî + ClO + CaCl + CO^ = aCaO . C0« + 2CI. 
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L'action des acides sur le chlorure liquide peut-être formulâe 

ainsi : 

1- Tous les acides déplacent Taclde hypochloreux. 

a" La réaction s'arrête là si Tacide hypochloreux ne rencontre 
ni acide chlorhydrique ni acides ou autres substances oxydables. 

5* Dans le cas contraire, ^l'acide hypochloreux se décompose 
avec dégagement de chlore* 

3a. Sur les hypochlorites et les chlorures décolorants ; 

Par M. A. Riche. 

{Comptai renduty t. LXV, p. 5M0 

M. Riche s'est proposé d'étudier comparativement raction deta 
lumière solaire sur les hypochlorites préparés directement à l'aide 
de l'acide hypochloreux et des bases, et sur les chlorures déco» 
lorants obtenus par l'actiou du chlore sur ces mêmes bases. 

Il a reconnu que dans tous les cas il y avait formation diacide 
chloreux et d'acide chlorique, et dégagement d^oxygène. 

Pour les hypochlorites, ce dégagement est d'autant plus rapide 
quMls renferment, pour une môme quantité d'acide hypochloreux* 
une plus grande quantité de base. 

Il eu est de même pour les chlorures décolorants ; ils se décom- 
posent d'autant plus rapidement qu'ils sont plus basiques. 

M. Riche considère ces faits comme vérifiant la théorie de 
M. Balard qui consiste à assimiler les chlorures décolorants aux 
hypochlorites. 

33. Sur la fabrication du chlorure de chaux. 
Par M. Sched/jer-Kestner. 

(Comptes rendus, l. LXV, p. 894.) 

Les expériences suivantes avaient pour but de déterminer l'élé- 
vatioii de température qui a lieu dans la masse de chaux hydratée 
soumise à l'action du chlore, et l'influence de cette température 
sur le degré chlorométrique du produit obtenu. 

Une caisse remplie d'hydrate de chaux a été placée dans une 
chambre à chlorure, dans les conditions ordinaires de la prépara- 
tion du chlorure de chaux ; sur une des faces latérales de cette 
caisse, on avait ménagé huit ouvertures par lesquelles on introduisit 
dans la masse huit thermomètres à maxima de Walferdin. Ces ou- 
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vertures étaient à des hauteurs différentes, et à égale distance 
verticale les unes des autres. 

L'opération terminée, on enlevait le chlorure produit en huit 
tranches correspondanies aux huit thermomètres. On faisait la 
lecture de ces derniers, et on déterminait le degré chlorométriquc 
de chacune des huit tranches. 

Les tableaux suivants donnent les résultats de deux séries d'ex- 
périences. 



PRKMIÊRE 

tranche. 



S a 



derrés. 

24,0 
55,0 
30,0 
49,5 



•g 



108 
104 
114 
118 
112 



DEUXiilIB 

ti4nche. 



e 

- s 
"g. « 

S" • 
B S 

e 
H 



degrés. 
50,0 
24,0 



50,2 



1 



114 
105 



116 



TROISitHE 

tranche. 



C B 

*® M 

B S 



degrés. 

? 
24,5 
55,3 
30,0 
52,0 



e 



114 
114 
116 
120 
120 



QUATRIÈME 

tranche. 



S « 



•• 



B B 



degrés. 
52,0 
24,5 






116 
116 



CINQUliME 
tranche. 



e 

g B 



degrés. 
5S,0 
53,3 
49,6 

45,0 
40,0 



ta 



SIXIEME 

tranche. 



2 5 I *£ 

"S a ! • 

B g i o 



118 

116 
tl8 

125 
45 



degrés. I 



110 



53,2 |I18 



SEPTIÈME 


HUITIÈMB 


tranche. 


tranche. 


2 




S 




S « 




B « 


• 


2 B 


2 


2 B 


■2 


•*» H 


ta 


M 


M 


tg 


fi 


B S 


S 


fi 




w 




H 




H 




degrés. 




degrés. 




39,0 









44,0 


120 


41,0 





50,0 


120 


39,0 





41,5 





47,5 






Dans les deux premières expériences, l'hydrate de chaux em- 
ployé renfermait un excès d'eau ; dans les trois dernières, Thy- 
drate était monohydraté. 



MCMÉROS DES ESSAIS. 



Degré < 



{ Première tranche. . 
Deuxième tranche. . 



1 


2 


3 


«1 


5 


6 


7 


108 


110 


118 


120 


114 


113 


110 


118 


122 


122 


123 


122 


124 


124 



Dans toutes ces expériences, le gaz avait été refroidi avant de 
se rendre dans les appareils, de manière que sa température ne 
dépassât que de Quelques degrés celle de Tatmosphère. 

La chaleur observée est due à la réaction du chlore sur la chaux 
hydratée, elle est en raison de la vitesse avec laquelle arrive le 
gaz. 

Si Ton fait arriver un grand excès de chlore dans un flacon dont 
le fond est recouvert par une couche d'hydrate de chaux, la tem- 
pérature s'élève rapidement à 80 ou go* ; mais alors le produit 
obtenu est en voie de décomposition; il verdit la dissolution ar- 
senicale d'îndigo et la décolore avant Toxydation de Tacide ar- 
séniéux. 
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Dans la troisième expérience, la température s'est élevé à 56*,a, 
sans que le degré chlorométrique s'abaissât pour cela ; et on peut 
voir par le tableau ci-dessus, que les températures les plus élevées 
correspondent en général aux titres les plus forts. Il est donc dé- 
montré par là que s'il faut éviter un trop fort dégagement de 
chaleur dans la réaction, une certaine élévation de température 
est favorable à la richesse du produit obtenu. 

D'un autre côté, un excès de chlore abaisse le titre chlorométri- 
quedu chlorure une fois qu'il a atteint le maximum de chloruration, 
même quand il n'y a pas surélévation de température. C'est ce qui 
résulte bien clairement des chiffres des tableaux ci-dessus. La tran- 
che supérieure, en contact immédiat avec le gaz, a accusé con- 
stamment un degré chlorométrique plus faible que celles qui 
viennent immédiatement au-dessous. Cette tranche supérieure 
décolore l'indigo comme du chlorure partiellement décomposé, 
avant la réduction complète de l'arséniure, et pour en prendre le 
titre exact, il est nécessaire d'ajouter de la dissolution d'indigo, 
chaque fois qu'il y a décoloration, jusqu'à ce que cette décolora- 
tion persiste. 

On peut voir aussi par les chiffres du tableau, qu'un excès d'eau 
dans l'hydrate de chaux employé est nuisible à la ricliesse du pro- 
duit. Les chlorures des deux premières expériences sont en effet 
plus pauvres que ceux des trois dernière>\ 



o/i. Sur la régénération du manganèse dans la préparation 

du chlore; 

Par M. Walter Weldon 

{Chemical Ifew's, i869.) 

M. Weldon avait d'abord proposé de préparer, à l'aide des rési- 
dus de la fabrication du chlore, une dissolution neutre de chlorure 
de manganèse, en précipitant le fer de ces résidus par le carbonate 
de chaux en excès, puis de précipiter le manganèse de cette dis- 
solution pfir la chaux hydratée, de manière à obtenir du chlorure 
de calcium et du protoxyde de manganèse. En séparant ce dernier 
et Toxydant à l'aide d'un courant d'air forcé qui traversait sa masse, 
on l'amenait à l'état d'oxyde intermédiaire de manganèse qui 
pouvait servir à la préparation du chlore ; cet oxyde pouvait être 
considéré comme renfermant 55 p. loo de peroxyde. 

En poursuivant ses recherches, M. Weldon reconnut qu'en ajou- 
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tant à la dissolution de chlorure de manganèse, une quantité de 
chaux double de celle qui serait suffisante pour précipiter tout le 
manganèse, et qu^en insufflant de l'air à travers le mélange ainsi 
produit de protoxyde de manganèse et de chaux, Toxydation mar- 
che bien plus rapidement, que tout le manganèse passe à I état de 
bioxydO) mais que ce bioxyde est combiné avec la chaux dans le 
composé MnO*. GaO. 

Tout le manganèse se trouve ainsi régénéré à Tétat de bioxyde, 
mais à cause de la présence de la chaux, il faut employer trois 
équivalents d'acide chlorhydrique pour produire un équivalent de 
chlore. 

CaO . Mn02 + 3HCI = CaCI + MnCI + 3H0 + Q. 

On sait qu'avec le manganèse naturel, deux équivalents d'acide 
sufitont. Cependant, en pratique, la différence n'est pas si grande ; 
la combinaison de chaux et de bioxyde de manganèse s'attaque 
très-facilement, et il n'est pas nécessaire d'employer un excès 
d'acide chlorhydrique, comme dans l'attaque du bioxyde naturel. 
M. Weldon estime que le prix de revient de son manganèse régé- 
néré est de beaucoup inférieur à celui du manganèse nature). 
L'expérience en grand permettra seule d'apprécier exactement cet 
avantage. S'il en était ainsi, ce procédé de régénération du man- 
ganèse pourrait f devenir le complément naturel du traitement des 
résidus de soude et de chlore l'un par l'autre. 



35. Sur le salant ; 
Par M. E.-P. Bérard. 

{AnnaUt de Chimie et de Physique, A" série, C. XXIII, p. 459.) 

L'auteur s'est spécialement occupé du salant qui se produit en 
abondance dans la plaine d'Agde, formée par les alluvions de l'Hé- 
rault, plaine d'une grande fertilité, et dans laquelle la terre végé- 
tale atteint 2 à 5 mètres d'épaisseur. Cette terre ne renferme pas 
un caillou ; elle est pâteuse après la pluie, et si la sécheresse sur- 
vient rapidement, elle devient très-compacte, et la charrue la 
divise en mottes énormes. 

Voici quelles sont les connaissances empiriques des agriculteurs 
sur le salant de la plaine d'Agde : 

i*" Le salant s'accumule dans les terres pendant les années de 
longue sécheresse. 

Tome I, 1872. i3 
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2° Le piétinemeDt des hommes ou des bestiaux le fait apparaître. 

3° Certaines pièce de terre n'en sont jamais atteintes, et pour- 
tant le sol de la plaine est d'une parfaite uniformité ; dans d'autres 
.^«bftwps très-fertiles, il se montre par plaques en général de forme 
arrondie. 

/i** Ces plaques de salant disparaissent sous Vinfluence d'une 
bonne culture, surtout quand on ameuble le sol au moyen de baltes 
d'avoine ou autres débris végétaux. 

5" Une inondation de l'Hérault fait disparaître les plaques 4e 
ealant. On entoure les champs d'une sorte de bordure en terre, 
qui en fait des bassins où l'eau séjourne ; en filtrant au travers du 
sol, cette eau enfonce le sel. 

6° Certains champs, entourés d'autres très-fertiles, soit qu^ils 
aient été négligés, soit pour toute autre cause, sont complètement 
envahis par le salant, et leur culture devient impossible. 

Le tableau suivant donne les résultats des recherches faites par 
l'auteur. 



DESIGNATION 
des échantillons examinés. 



MATIÈRES SOLUBLES 
pour 100 de terre. 



Terre prise à la 
surface du sol. 

Terre prise à 30 
centimètres de 
profondeur.. . 

Terre prise à 60 
centimètres de 
profondeur. . ./ 



Champ nommé 

le Grand- Salant,^ 

prés Agde (*). 



(chjornre de sodiom. 6,163 

7,440, contenant.^sulfale de magiiésie. 0,228 

(chlorure de calcium. 0,304 

/chlorure de sodium. o,76i 

l,llO,contenanl.!«^**^« sulfurique. . o,o86 



Chaux et magnésie. "**"Pf7 

! chlorure de sodium. o,840 

acide sulfurique. • • 0,080 

chaux et magnésie.) '?''" 

isi contenant (chlorure de sodium. o,033 

0,181, conienani.j^çj^g sulfurique. . . o,038 

Champ de première qualité, à « „„o ^. . i ui ^ j- 

500 niètres L Grand-Salant. . . jo,208,conlenant.|chlorure de sodium. 0.033 

Terre d'une p^aque salée de 4 raé , „, nAr»»onan» J chlorure de sodium. o,845 

très de diauiétre (récolle nulle), j'»'^^*'*'*^^'®"^"') acide sulfurique. . . o,200 



Champ voisin du Grand-Salant. 



Terre adjacente à la plaque salée 
portant un blé magnifique 



0,126, conlenant. 



chlorure de sodium. 0,020 



(•) Les échantillons ont été pris après une période exceptionnelle de séche- 
resse. Le Grand-Salant est abandonné depuis longtemps, à la suite d'essais 
infructueux. 



On voit que la matière saline qui constitue le salant est surtout 
formée de chlorure de sodium. 

L'auteur pense que le salant se développe par suite de l'exis- 
tence de couches salées situées à une certaine profondeur ; lors- 
qu'arrive la sécheresse, l'humidité montant du fond entraîne avec 
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elle des matières salines qui se concentrent près de la surface du 
sol. 

Il a reproduit artificiellement le phénomène : dans un vase de 
verre à fond perméable, il a placé un mélange formé de 

100 grammes de terre, 
5 grammes de sel marin, 
20 grammes de sulfate de magnésie. 

Il a recouvert ce mélange d'une épaisseur de /lo centimètres 
de terre bien exempte de sel ; il a arrosé et exposé le tout au 
soleil. Au bout de trois mois, la surface était recouverte d'efilores- 
cences salines tout à fait identiques à celles qui se produisent dans 
la nature. 

L'analyse de Peau de lessivage de la terre a donné les résultats 
suivants pour 100 de terre. 

Chlorure de sodium 5,692 

Chlorure de magnésium i,06i 

Sulfate de magnésie '. 1,020 



36. Sur la nitriére de Tacunga [Equateur) ; 

Par M. BOUSSINGAULT. 
(Annales de Chimie et de Physiquej 4" série, t. VII, p. 358.) 

Le salpêtre esjL très-répandu dans la nature, mais les localités 
où ou le rencontre en abondance sont assez rares. Le seul gise- 
ment qui puisse être comparé à un gîte minéral, est celui de la 
province de Taracapa, au Pérou. Partout ailleurs où l'on trouve 
le nitre, il surgit spontanément et couvre la surface du sol d'ef- 
florescences qui se développent comme une végétation rapide sous 
les influences de la chaleur et de la sécheresse, il suffit alors de 
balayer le terrain pour recueillir le salpêtre; c'est ainsi qu'on 
opère sur les bords du Gange, et en Espagne. 

La lumière n'est pas nécessaire à la production du salpêtre ; on 
l'exploite en effet aux Indes dans des cavernes tout à fait sou- 
terraines, dont les parois se recouvrent d'efflorescences. Mais 
dans tous les cas, les sols qui produisent le nitre sont très-riches 
en matières organiques, et donnent des terres d'une extrême fer- 
tilité. A cette condition s'en ajoute une autre : il faut pour la 
production du nitre un air très-sec et de longs jours sans pluie ; 
dans le cas contraire, le nitre pourrait peut-être se former, mais 
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serait dissous au fur et à mesure de sa production. Le sol doit en 
outre être très-riche en produits minéraux contenant la potasse 
que l'exploitation du nitre enlève continuellement, et pouvant la 
céder sous diverses influences. 

Tacunga est une ville située par i** de latitude australe, à une 
journée de marche de Quito; son altitude est de 2860 mètres r 
sa température moyenne est de ib^'^b ; elle est située an milieu 
d*une plaine, entre deux rivières, l'Alaque et le Cutuchi» sur une 
pente douce s'élevant jusqu'au pied du Cotopaxi. 

La terre de Tacunga, dans sa partie la plus ténue, est un sable 
formé de particules de trachyte, de ponce et de matière humique 
qui lui communique, quand elle est mouillée, une couleur brun 
noir foncé. Le nitre est si abondant en certains endroits, que la 
stérilité du sol est complète. Une petite colline de tuf, le Calvario, 
a une teinte beaucoup moins foncée que le reste de la vallée; quel- 
ques jours sans pluie suffisent pour y faire développer des efflo- 
rescences ; ces eflflorescences se produisent aussi dans la ville, sur 
les parties inférieures des murs des habitations. 

La terre salpêtrée est lavée dans de grands vases de poterie ; la 
dissolution obtenue est évaporée dans une chaudière de cuivre et 
écumée jusqu'à ce qu'elle ait une densité telle qu'un œuf puisse 
surnager à sa surface. La cristallisation de cette dissolution donne 
le nitre brut, contenant 60 p. 100 d'azotate de potasse. Les eaux- 
mères contiennent du chlorure de sodium et des nitrates de chaux 
et de magnésie qu'on transforme en salpêtre par la réaction des 
cendres de bois. 

Lorsque l'on a fait la récolte des efflorescence du nitre à la sur- 
face du sol, la terre reste imprégnée de substances nitreuses, 
toutes formées ou en voie de formation qui, en montant à la sur- 
face, donneront lieu à une deuxième récolte de nitre; et ainsi de 
suite. Il était donc très-intéressant d'étudier la composition de 
cette terre. 

Deux échantillons de ces terres ont été examinés ; ils prove- 
naient, l'un des pentes du Calvario, l'autre dubasdesTapias, murs 
de briques crues qui se nitrifient rapidement. L'examen à la loupe 
les a montrés composés des mêmes éléments : grains arrondis de 
quartz transparent; fragments de pierre ponce intacts ou altérés 
et kaolinisés ; lamelles de mica ; détritus végétaux plus ou moins 
analogues à ceux de la tourbe ; cristaux de fer titanes; fragments 
de trachyte ; parcelles d'argile jaunâtre. 

Les analyses ont donné les résultats suivants : 
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Terre 
Azote engagé dans les m^liôres organiques. 

Acide nitrique 

Ammoniaque 

Acide phosphorique > • • 

Chlore 

Acide solfurique 

Acide carbonique : . . . . 

Potasse et soude 

Ciiaux 

Magnésie 

Peroxyde de fer 

Sable, ponce, argile « . , 

Eau dosée 

Substances organiques (azote déduit) et ma- 
tières indéterminées (i) 



da CaUario. 


Terre des Tapias. 


0,243 


9,213 


0,975 


0,61» 


0,010 


0.00 1 


0,460 


0,500 


0,395 


0,475 


0,023 


0,0*2 


traces 


traces 


1,030 


1,443 


1,256 


1,904 


0,875 


0,675 


2,4 ÛO 


0,450 


83,195 


81,448 


3,150 


* 


9,197 


5,938 ] 


■ 





100,000 



100,000 



D'après ces analyses et la densité des terres, i décimètre cube 
contiendrait : 



TERRE DU CALVARIO TERRE DES TAPIAS. 



Ammoniaque 

Acide nitrique 

Azote des substances 

Azote total 



gr. 

0,120 

11,700 



organiques. 



Acide nitrique exprimé eu nitrate ( ». .^ 
de potasse j ^''*^ 



Azote 
correspoadant 

grammei. 
0,112 
3,033 
2,916 



6,061 



gr. 
0,048 
7,420 



13,89 



Azote 
correspondant. 

grammes. 
0,045 
1,924 

2,: 69 



4,738 



Telle est la teneur de la terre de Tacunga en principes nitrifiés 
ou nitrifiables, après que Ton a ramassé le salpêtre effleuri. On ne 
sait pas jusqu'à quelle profondeur la terre est pourvue de ces 
principes ; toutefois, en se bornant à considérer la composition 
assignée par les analyses sur une épaisseur de i décimètre, on en 
tire cette conséquence qu'après que les sels efOeuris ont été enle- 
vés, 1 hectare de terrain renfermerait encore à l'état latent, dans 
cette faible épaisseur de i décimètre : 



Terre da Calrarlo. 
Nitrates de différentes bases équivalents à : kilogr. 

Nitrate de potasse 21890 

Acide nitrique ii700 

Ammoniaque toute formée ii2 

Azote de toute provenance 6O61 



Terre des Topias. 

kilogr. 
138!^0 

7420 
48 

2769 



Ces recherches révèlent l'analogie qui existe entre la constitu- 



(1) Dosées par différence. 



TERRE 

du Calvario. 


TERRE 

des Tapias. 


TERREAU 
des maraîchers 


TBREE 

d'an potager 


gr. 
2,43 


gr. 
2,13 


gr 
10,50 


gr. 
2,59 


17,88 
0,10 
4,60 


11,57 , 
0,04 
5,00 


1,07 
0,12. 
12,80 


0,95 
0,02 
3,12 
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tion du sol de la nitrière de Tacunga et celle des meilleurs ter- 
rains cultivés, et même du terreau des jardiniers. De part et d'au- 
tre, l'analyse signale la présence de substances considérées avec 
raison comme de puissants agents de ferj,ilité: acide nitrique, 
ammoniaque, matières humiques azotées, acide phosphorique. 
Dans i kilogramme de matière séchée à l'air, on a en effet trouvé: 



Azote uni à des matières orga- 
niques 

Nitrates exprimés en nitrate de 
potasse ' 

Ammoniaque 

Acide pbospborique 

L'apparition spontanée du salpêtre dans une nitrière naturelle, 
est donc due à un ensemble de circonstances parmi lesquelles 
figure en première ligne la fertilité du sol ; si dans certaines val- 
' lées, sur certains plateaux élevés des Andes équatoriales, la nitri- 
fication n'est pas toujours assez intense pour donner lieu à une 
exploitation, la fécondité du sol se ressent néanmoins des causes 
qui la déterminent Nulle part on ne voit de plus beaux champs de 
luzerne que dans les environs de Tacunga, Les plantureux herbaK 
ges de Puela et d'Agamarca sont encore placés sur ces terrains 
privilégiés; vers le Nord, près de Santa Rosa, au contraire, la 
végétation est déjà réduite à de rares aloës et à des cactus épineux; 
plus loin, on entre dans la plaine aride de Tapia, base du Ghim- 
borazo. C'est cependant le même terrain qu'à Tacunga; mais 
l'humus manque, et le salpêtre ne surgit pas. 

La même connexité entre la fertilité du sol et la nitrification se 
remarque aussi dans les champs salpêtres de l'Espagne, qui four- 
nissent du nitre et du blé, aussi bien que sur les bords du Gange, 
qui produisent le salpêtre à côté des plus belles plantations de 
tabac, de maïs et d'indigo. 

D'après ce qui précède, l'origine de l'acide nitrique dans les 
nitrières naturelles analogues à celle ae Tacunga, réside dans la 
combustion lente des matières azotées associées à l'humus, aux 
acides bruns des terres fertiles, origine bien différente de celle 
de l'acide nitrique engendré dans l'atmosphère, qui provient de la 
combinaison directe de l'oxygène et de l'azote sous l'influence 
de causes encore mal déterminées, mais parmi lesquelles on doit 
ranger l'électricité et la présence de l'ozone. 

Dans les nitrières naturelles, la formation du nitre est intermit- 
tente; la sécheresse la favorise quand elle ne pénètre pas trop 
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avant dans le sol; une forte humidité lui est nuisible; une pluie 
abondante déplace ou entraîne le nitre déjà formé. A Tacun^a, 
la saison pluvieuse est longue et persistante, et les pluies d'orage 
sont fréquentes à Téquinoxe de septembre; la nitrification y est 
donc assez restreinte. 

Si on ne récoltait pasle salpêtre et si les pluies ne le détruisaient 
pas, il s'accumulerait à là surface du sol; l'humidité se porterait 
surtout sur les sels déliquescents qu'elle dissouderait et entraîne- 
rait, laissant à peu près intacts les nitrates et les chlorures. A la 
suite des siècles, le salpêtre s'accumulerait en cristaux répandus 
dans le sable et dans l'argile, ou agglomérés de manière à former 
des bancs plus ou moins puissants^ et unirait par former un vrai 
gîte minéral. 

C'est sans doute à des circonstances semblables qu'il faut rap- 
porter la formation du salpêtre de Taracapa; dans cette province, 
en effet, comme dans tout le désert d'Atacama, il ne pleut jamais; 
l'eau n'y est apportée que par les brouillards, lorsque cesse le vent 
du sud. Là, on croit avoir remarqué qu'après un certain laps de 
temps, le salpêtre reparaît où on l'avait enlevé ; cela prouverait 
que l'action nitrifiante n'est pas anéantie, et que malgro la for- 
mation de grandes masses de salpêtre, les matériaux de la nitri- 
fication ne sont pas épuisés. 

. — Le nitre est exploité en Algérie dans la province de Biskra ; osi 
le rencontre dans des amas de terre ayant pour origine d'anciens 
villages construits en briques crues. Les matériaux î-alpétrés con- 
servent l'aspect des terres argileuses qui ont servi à leur confec- 
tion; ils ont une nuance un peu plus foncée ; en les examinant au 
microscope, ou y reconnaît, outre les sels dont ils sont impré- 
gnés, des parcelles noires ou brunes en assez grande quantité. Ces 
parcelles sont des matières bumiques dont la composition diffère, 
probablement par suite de la différence de leur origine 

Le nitre se rencontre encore en Algérie dans des grottes pro- 
fondes où les troupeaux reçoivent un abri pendant Thiver, et qui 
servaient autrefois de refuge aux populations pendant la guerre. 
Ainsi, par exemple^ la colline de Mansourah, au sud de Con- 
stantine, renferme un grand nombre de ces grottes. Les parois 
de Tune d'elles se recouvrent d'une mince couche saline ayant la 
composition suivante, et qui se reproduit indéfiniment lorsqu'on 
l'enlève : 
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I I 

Nitrate de potasse 86,00 

Nitrate de chaux et de magnésie 3,00 

Chlorure de sodium 6,00 

Eau 3,50 

Matières solides et insolubles 1,50 



100,00 



57. Extraction des sels de potasse et du sulfate de soude 
à Stassfurt et dans les marais salants de la Camargue» 

{Extrait d'une communication de M. Balârd à la Société d^encourage- 
ment {1866) et de son rapport sur V Exposition universelle de 1867). 

Les sels de potasse naturels que Ton extrait à Stassfurt sous le 
nom de Kalisalz^ sont formés d'un mélange de chlorure double 
de potassium et de magnésium, de chlorure de sodium et de sul- 
fate de magnésie. 

Le premier traitement qu'on leur fait subir a pour but d'en ex- 
traire du chlorure de potassium. Pour cela, ces sejs sont dissous 
dans l'eau, dans de grands cuviers chauffés à la vapeur d'eau, et 
dans lesquels on produit une agitation continue pour accélérer la 
dissolution. Lorsqu'elle est complète, on fait écouler la liqueur 
dans des cristallisoirs; lorsque le dépôt est terminé, on évacue 
l'eau-mère ; par la dissolution dans l'eau, le chlorure double de 
potassium et de magnésium s'est détruit, et les cristaux obtenus 
sont formés par un mélange de sels simples renfermant 55 à 
60 p. 100 de chlorure de potassium. On fait arriver de l'eau pure 
sur ces cristaux qu'on lave ainsi une ou deux fois, en laissant l'eau 
agir chaque fois pendant nne heure environ. Par ce lavage, les 
sels de soude et de magnésie sont éliminés en grande partie^ et 
l'on obtient des cristaux contenant en général 82 p. 100 de chlo- 
rure de potassium ; le reste est du chlorure de sodium. 

Les eaux-mères et les eaux de lavage contiennent encore une 
grande quantité de potasse. Elles sont évaporées et concentrées; 
par refroidissement, elles laissent déposer des cristaux de chlorure 
double de potassium et de magnésium. Ces cristaux sont traités 
comme le sel brut, et donnent les mêmes produits. 

La production du chlorure de potassium obtenu ainsi est très- 
considérable, et va jusqu'à i5oo tonnes par mois; aussi le déve- 
loppement de l'industrie des sels de potasse à Stassfurt a-t-il jeté 
une perturbation profonde dans les conditions économiques du 
traitement des eaux-mères des marais salants du midi de la France, 
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traitement dans lequel on extrayait toute la potasse à Tôtat de 
chlorure de potassium. 

Actuellement, dans les salines de la Camargue, on laisse les eaux 
s'évaporer sur le sol jusqu'à ce qu'elles marquent 03 degrés 6. ; 
le dépôt qui se produit jusque-là est le sel marin. Les eaux-mères 
sont alors dirigées, dans un autre bassin, où elles s*évaporent 
jusqu'à 35 degrés B. et produisent un set mixte composé de sel 
marin et de sulfate de magnésie en égale proportion ; elles sont 
enfin versées dans un troisième bassin où elles se concentrent 
jusqu'à 37 degrés B. en produisant un dépôt nommé sels d\'tt\ et 
formé de chlorure double de potassium et de magnésium, et de 
sulfate double de potasse et de magnésie mélangés d'un peu de sel 
marin et de sulfate de magnésie ; c'est dans ce dépôt que se trouve 
concentrée toute la potasse contenue dans l'eau de mer. 

Si Ton compare la composition de ces sels d'été avec les sels 
bruts de Stassfurt, on les trouve beaucoup plus riches en potasse, 
et plus pauvres en chlorure de magnésium ; seulement la potasse 
s'y trouve en grande partie à l'état de sulfate, ce qui n'a pas lieu 
dans les sels de Stassfurt. Néanmoins leur prix de revient est infé- 
rieur à celui de ces derniers, et rien ne prouve que leur exploi- 
tation ne puisse être avantageuse. 

Quoiqu'il en soit, on ne peut retirer des sels d'été toute la po- 
tasse à l'état de chlorure de potassium à un assez bas prix pour 
lutter avec les produits d'Allemagne ; aussi a-t-on dû modifier le 
traitement, et le diriger dans un autre but. Voici ce à quoi ou s'est 
arrêté dans la Camargue. 

L'expérience a montré qu'une dissolution de chlorure de ma- 
gnésium marquant 3/i degrés B. à l'ébullition, agissant en excès 
sur un mélange tel que les sels d'été, de sulfate de potasse» 
de sulfate de magnésie et de chlorure de sodium, donne lieu par 
refroidissement à un dépôt de chlorure double de potassium et de 
magnésium ; la potasse est enlevée en grande partie à l'acide sul- 
fuclque, et il se produit une quantité correspondante de sulfate 
de magnésie. L'eau-mère qui surnage ce dépôt, agissant de nou- 
veau sur le même mélange de sels, s'emparera seulement des 
composés de potasse qu'elle transformera en chlorures doubles; 
comme elle est presque saturée de chlorure de magnésium, elle 
ne dissoudra que peu de sulfate de magnésie et de chlorure de 
sodium. Le résidu de la dissolution se composera d'un mélange 
dé sulfate de magnésie et de chlorure de sodium, complètement 
exempt de potasse. Par refroidissement, cette dissolution produira 
encore un dépôt de chlorure double, et Teau-mère pourra être de 
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nouveau employée à traiter le mélange de sels, et ainsi de suite; 
le chlorure de magnésium qui se dépose à chaque cristal lisatiOB, 
lui est rendu en partie par le sel traité lui-même ; si du reste elle 
s'appauvrissait, on pourrait la maintenir suffisamment saturée eo 
ajoutant à chaque fois du chlorure de magnésium, sel que Ton 
trouve en grande quantité dans les dernières eaux-mères produites 
par le traitement. 

Tel est le principe du traitemept appliqué dans la saline Gi- 
roud, dans la Camargue. Voici comment on opère : les sels d^été 
sont amenés dans un cylindre très -résistant, communiquant avec 
une chaudière fermée et alimentée d'une façon continue, conte- 
nant une dissolution de chlorure de magnésium marquant 3a de- 
grés B., et chauffée à i3o ou i/io degrés. 

Cette dissolution agit sur les sels comme il vient d'être dit, et 
en se refroidissant, elle laisse cristalliser le chlorure double, sans 
sulfate ni chlorure de sodium. On peut s'arranger de manière 
qu'elle se refroidisse en traversant l'eau-mère chargée de chlorure 
de magnésium qui doit être injectée dans la chaudière. 

Le chlorure double ainsi obtenu est porté dans des grandes bâ- 
ches où Top fait arriver un courant d'eau froide ; le chlorure dd 
magnésium se dissout tout d'abord en plus forte proportion que 
celui de potassium ; une fois que la liqueur atteint ôli degrés &, 
il ne se dissout plus de ce dernier sel. On peut ainsi obtenir da 
chlorure de potassium relativement très- pur, et ne contenant pas 
plus de 8 p. loo (le sel marin La dissolution de chlorure de ma- 
gnésium, laquelle renferme encore une certaine quantité de po- 
tasse, est employée pour la formation d'une nouvelle quantité 
de chlorure double; de cette manière la potasse qu'elle contient 
n'est pas perdue. 

Le chlorure de potassium produit comme il vient d'être dit, peut 
être facilement transformé en sulfate de potasse ; pour cela, on 
opère absolument comme pour la fabrication du sulfate de soude 
par le chlorure de sodium, et dans les mêmes appareils. 

iMais on peut aussi extraire directement le sulfate de potasse 
des sels d'été ; pour cela, on les dissout dans l'eau bouillante, et 
par refroidissement, il se produit du sulfate double de potasse et 
magnésie. Plus de la moitié de la potasse se trouve dans ce sulfate 
double. On peut même l'y faire passer complètement, en décom- 
posant le chlorure de potassium qui reste dans la liqueur par une 
quantité suffisante de sulfate de magnésie. La décomposition du 
sulfate double de potasse et de magnésie est plus difficile que celle 
du chlorure correspondant ; cependant, en le traitant par Teau, 
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le sulfate de magDésie se dissout en plus forte proportion que le 
sulfate de potasse, et après deux recristallisations successives, le 
produit obtenu contient 80 p. 100 de sulfate de potasse et uo p. 100 
de sulfate de magnésie. Traité par le procédé Leblanc, ce pro- 
duit donne une potasse brute peu compacte, se lavant très- bien, 
et fournissant un carbonate d'une grande pureté. Si le sulfate de 
potasse était pur, la potasse brute serait beaucoup plus compacte 
et plus difficile à laver, et ne donnerait pas un carbonate plus pur. 

On a vu plus haut que le chlorure de potassium peut ètro trans- 
formé en sulfate double par l'action du sulfate de magnésie : c'est 
ce qu'on a fait à Stassfurt, mais il faut employer du sulfate de 
magnésie bien exempt de chlorure de sodium. Or, à Stassfurt, on 
extrait un mélange de ces deux sels ; voici comment on opère 
pour enlever le chlorure de sodium : 

Le mélange broyé est placé sur un tamis à mailles fines suspendu 
à la partie supérieure d'une masse d'eau ; le sel marin se dissout, 
et le sulfate de magnésie, qui est seulement monchydraté, et dont 
la solubilité dans l'eau chargée de chlorure de sodium est très- 
faible, passe à travers les mailles du tamis, et tombe au fond de 
l'eau ; là il s'hydrate de manière à contenir sept équivalents d'eau, 
et en s'hydratant, il se prend en masse comme du plâtre. 

Le sulfate double obtenu par l'action de ce sulfate de magnésie 
sur les selçT bruts, est traité par le chlorure de potassium pour être 
transformé en sulfate de potasse. Tout d'abord, à Stassfurt, on 
opérait à chaud, et on obtenait une dissolution qui dans la pre- 
mière période du refroidissement donnait du sulfate de potasse 
pur, dans la deuxième, du sulfate double qui rentrait dans le trai- 
tement, et dans la troisième, du chlorure double de potassium et 
de magnésium d'où l'on extrayait le chlorure de potassium comme 
il a été dit précédemment. 

A cette méthode, on a substitué un traitement à froid ; en faisant 
passer^ par une espèce de lixiviation méthodique, des dissolutions 
saturées de chlorure de potassium sur le sulfate double, on enlève 
la magnésie à l'état de chlorure de magnésium, et on laisse en 
place de la potasse. Pourquela transformation soit complète, il faut 
un assez grand excès de chlorure de potassium. Les dissolutions 
augmentent rapidement de densité ; elles finissent par se saturer 
et ne plus agir ; on les fait alors évaporer et elles déposent du 
chlorure double de potassium et de magnésium. 

On sait que si Ton refroidit suffisamment la dissolution des sels 
mixtes des marais-salants, sels formés de sulfate de • magnésie et 
de chlorure de sodium, dont les proportions sont à peu près dans 
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le rapport de 2 à 5, ou obtient du sulfate de soude qui cristallise,, 
et du chlorure de magnésium qui reste dans l'eau-mère. Ce procédé 
a été appliqué à Stassfurt aux résidus de la préparation du chlo- 
rure de potassium, et aux carnallites impures. Mais, comme là 
les froids deThiver sont suffisamment intenses, on n'a pas eu be- 
soin, comme dans le midi de la France, d'employer la réfrigération 
artificielle pour précipiter le sulfate de soude. 

Les dernières eaux-mères que Ton obtient dans les traitements 
qui viennent d'être décrits, sont chargées d'une grande proportion 
de chlorure de magnésium. On peut par évaporatîon, en extraire 
facilement ce sel. 

Par l'action de la vapeur d'eau et de la chaleur, le chlorure de 
magnésium se décompose, et produit de la magnésie et de l'acide 
chlorhydrique ; si les conditions économiques sont telles que ces 
produits aient un débouché suffisant, on pourra les obtenir en 
très-grande quantité ; mais le plus souvent, dans les salines da 
midi par exemple, il n'en est pas ainsi, et si l'on utilise les eaux- 
mères c'est seulement pour en extraire le brome et l'iode qu'elles 
contiennent. 

Cependant le chlorure de magnésium et la magnésie pourraient 
devenir utilisables. M. Sojpel a en effet reconnu que, de même que 
roxychlorure de zinc, l'oxychlorure de magnésium, obtenu en 
mélangeant la magnésie et le chlorure à équivalents égaux, forme 
un ciment qui durcit complètement sous l'action de l'eau dans l'in- 
tervalle d'une journée, et forme alors une masse à grain très-fin, 
se polissant comme le marbre et ayant le même aspect. .'Vvantson 
durcissement, il forme une pâte molle excellente pour le moulage. 
L'ornementation intérieure pourrait en tirer un grand parti. 



58. Préparation industrielle du sulfate d'alumine. 

ê 

{Rapport de M. Balard sur C Exposition universelle de 1867.) 

Sulfate d'alumine provenant de Calumine pure. — Dans l'usine 
de M. Merle, à Salindres, on prépare l'alumine pure à Taide de 
l'aluminate de soude; pour cela, on fait passer un courant d'acide 
carbonique dans un,e dissolution concentrée de ce sel. L'alumine 
se précipite alors sous forme d'une poudre grenue qui se lave bien. 
Il se produit du carbonate de soude qui peut être retiré de la dis- 
solution par une simple ôvaporation, et servir de nouveau à la 
production de l'aluminate de soude. 



Poortninforiner Til^îmâEe ei. «■TL'iTr, :=. It j^'t^r in:; :t -^isit 
de boîa doatdé de ploab. cî dis^'i'îê :> :r kz^^t :z : z t-i^^h^ ^ -in^zs: 
son contenu npidemea: par 5s.:r -c"-- :'r:*=.;ir zi:-Trr:ifc: :** 
bascale qui loi est coinnsTsai rai. Oj i;:i:r 6t l"t::if r_ Lr.iD* 
chaud et étend j i aae qjiiiiîiîè d"eiis tr..r ;it ;:-i.:r i it .t iTît 
retient ralumiae, e: Jrfiiciiîoii fniTe dr .a lertr 7:i.r tam^î^i.: l 
qui se produit dans <a rèicdoii. el>e reir^itr li rAssi _ ti ■- : .: 
doit rester dans le seL 

On agite rapjdexenî : b'enTAî ]* r^i^itriiin *^ iLLiJf-^:r. -^i . :a 
doit remuer éflere'iouexenî j-oTarrr. Ile:? If r-r .e rtsr: i-e jTJiJ-jer. 
Lorsqu'elle est terminée, on reLTrrse I-r TiSi jir lIt r-i^iir -une 
de plomb garnie ne rebords peu éieTé* ei r'-triiCae si,r .^ sDj ùr 
Tatelier ; là, le sulfate se soi^ijfie rij-i-ri-e-i, j-c-rtii:.: :î s: iiilf- 
cation, on fait une seconde opéraiiCa : û- ei. ^rT&e le ir;--:': pbT 
dessus la première couche de sulfiie s'-Aalûé : ^i h,\ziî. r su te 
jusqu'à ce qu-i l'-paisseur du sel soi: sufisiLie. 

Le sulfate d'alumine ainsi proca.: es: iTèî pur: .. '.r-L-iJei:: 
18 équivalents d'eau. 

Sulfate d'alamineobtenu avec Le soufre dv Lu viende. — S," ;& rive 
gauche de la Meuse, dans la province de Lié^e. exis'i^oi cr? s'^hîs- 
tes al u mi neux et potassiques, qui pars^ridaze ei :ixiv;&i:jL four- 
nissent environ 2 p. 100 d'alun, et '':ui *ol: exploités 0-. liis Je 
XVII« siècle; les résidus sont auiùuce.és. e: fjrxiieai cer c::iAiries 
rouges que Ton remarque surtout aux enviroDs d^ Buy. 

Ces résidus renferinent encore cie ri;Llîimiiie en Xorie propor- 
tion. Pour les utiliser, et surtout pour se débarrasser de l'acide 
sulfureux provenant du grillage de la blende, M. de Lair-inie. dans 
sou usine d*Ampsio, près de Gorpbalîe, a eu TJdée de creuser dans 
leur masse des galeries d^un grand développement, dans ie-^.uelles 
il fait rendre les fumées des fours de grillade. L'acide sulfureux 
est absorbé par rhumidi té, et se transforme peu à peu à i'âiren 
acide sulfurique qui se combine à l'alumine. Lorsque ia bulfa- 
tisation est complète, on lessive de nouveau les rf;sidu«,T:i i.s four- 
nissent une dissolution contenant nb k Oo p. 100 de suJfa:? d'alu- 
mine qu'on transforme en alun à Taide du sulfate d'ammoniaque. 

En 1867, il a été ainsi produit 1 5oo tonnes d'alun ammoniacal. 
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ô«). De Caclion des métaHàides sur le verrez et de la 
prtstHcè des sulfates alcalins dam tous les verres du commerce; 

Par M. J. Pelouze. 

(Comptei rendus, L LX, p. U85; t. LXI, p. 615.) 

Los expériences ont été faites dans les fours a yerre à glaces de 
I^)$:^e de Saint-Gobain. On opérait dans des creusets de platine. 
IVur apprécier exactement Pinfluence des corps essayés sur le 
Terre, on fondait toujours, dans les mômes conditions que Passai, 
une certaine quantité du mélange employé pour la fabricatiioa 
courante. 

Charbon. — Si au mélange suivant : 

Sable blanc ^ 250 

Spath calcaire 50 

Sel de soude à 85'* lOO 

on ajoute 2 parties de charbon de bois, on obtient une masse vi- 
treuso d'apparence homogène et colorée en jaune foncé. 

En portant la proportion de sable à 390, le verre obtenu est plus 
réfractaire, et moins sensible aux influences atmosphériques. 

Soufre. — En remplaçant dans le mélange précédent les 2 par 
ties de cliarbon par 6 parties de soufre, on obtient un prodiûi 
identique. 

Si l'on maintient les deux verres précédents en fusion pendant 
US heures, leur nuance ne se modifie pas. 

Silicium, Bore. — On a encore obtenu un verre de même nuauce 
en remplaçant les 2 parties de charbon par 2 a /a parties de sili- 
cium cristallisé, ou par 2 parties de bore. 

Pkospliorc. — En ajoutant du phosphore amorphe à la composi* 
tion ci-dessus, même en forte proportion, on n'a obtenu aacuDe 
coloration ; cela tient sans doute à ce que tout ce corps se brûle 
ou se volatilise pendant la fusion. Mais si à la place des 2 parties 
de charbon, on met 5 à 6 parties de phospliure de calcium, le verre 
obtenu est encore identique aux précédents. 

Aluminium, — La présence d'une proportion, même très-faible, 
d'aluminium dans le mélange, rend la fusion et l'affinage du verre 
tn>s-difficiles ; les bulles persistent longtemps. Ayec beaucoup de 
soins, on parvient néanmoins à obtenir un produit bien fondu et 
homogène qui comme tous les précédents est encore coloré en 
jaune. 

Hydrogène. — Si l'on fait passer de l'hydrogène pur au rouge 
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dans un tube de porcelaine contenant une nacelle remplie de 
fragments de verre, ces derniers se colorent encore en jaune, 
quoique moins fortement que dans les expériences précédt^ntes. 

L'arsenic et le zinc ne communiquent au verre aucune colora- 
tion. 

On s'expliquerait difficilement pourquoi un si grand nombre de 
corps si différents agissent d'une façon identique sur la coloration 
du verre, si cette action leur était propre. 

Mais si Ton tient comi>te do ce que presque tous les verros con- 
tiennent des sulfates alcalins^ Texplication de ce phénomène est 
bien simple. 

On a en effet constaté : dans le verre à glace de i à 5 p. 100 
de sulfates alcalins ; dans le verre de Bohème, 2, 2 p. lou ; dans 
le verre ancien de Pomp»!îi. 2 p. 100 ; dans le verre à vitres, verre 
de gobeleterie, verre a bouteilles, etc , de i à 3, 5 p. 100. 

Ces sulfates proviepnent des fondants alcalins employés, qui en 
renferment toujours des proportions sensibles ; la silice chasse 
bien une grande partie de Tacide sulfurique, mais elle en laisse 
subsister des proportions variables avec la durée de la fusion ; en 
affinant le verre pendant longtemps, ces proportions diminuent, 
mais ne disparaissent pas ; après 120 heures de fusion, on a encore 
constaté 7 millièmes de sulfates dans le verre. 

Si Ton porphyrise le verre en présence de l'eau pendant 26 heu- 
res, il cède la majeure partie de son sulfate ; ce qui tend à mon- 
trer que cette substance existe à Tétat de liberté dans la masse. 

Les verres contenant des sulfates, le charbon, le soufre, le 
silicium, etc., les réduisent à Tétat de sulfures alcalins qui com- 
muniquent au verre leur coloration jaune. 

En effet, si Ton fond le mélange suivant ; 

Sable blanc 250 

Carbonate de soude pur et see loo 

Carbonate de chaux pur 5.0 

Charbon d'amidon ' 2 

On obtient un verre parfaitement blanc ; le résultat est le même 
en remplaçant le charbon par le bore, le silicium et Thydrogône. 
Tous ces métalloïdes' ne colorent pas le verre pîir. Mais si Ton 
ajoute au mélange 2, 1/2 millièmes de sulfate, la coloration jaune 
apparaît ; avec 5 millièmes elle devient plus prononcée ; avec 
a ou 3 centièmes, elle augmente encore. On reconnaît que son 
intensité est proportionnelle à la quantité de sulfate ajoutée. 

De même, le verre pur est coloré en jaune par le soufre. 
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Si Ton ajoute au verre ordinaire du sulfure de calcium, ce sul- 
fure réagit sur les sulfates existants, et se détruit en partie ; s'il 
en reste un excès, il colore le verre en jaune. Ainsi, avec lo p. loo 
de sulfure^ le verre est jaune très-foncé, à peine translucide ; 
avec 2, 5 p. loo, la coloration est légère ; avec i, 35 p. loo, elle 
disparaît complètement. Cette couleur ne commence à s'aperce- 
voir que lorsque la proportion dépasse i, i/3 p. loo (i). 

D'après cela, il est facile de déterminer la quantité de BOlAire 
que Ton doit employer pour obtenir un verre d'une teinte jaune 
d'intensité donnée. 

Si Ton mêle à la composition ordinaire du verre au carbonate, 
une certaine proportion de sélénium, (de i à 3 p. loo), on obtient 
une matière parfaitement transparente, d'une belle couleur 
erangée tirant sur le rouge, et rappelant certaines variétés de 
topaze, de grenat issonite et de zircon hyacinthe. Pour les propor- 
tions Indiquées, la nuance et l'intensité de la coloration sont con- 
stantes. 

Le soufre et le sélénium se comportent donc d^une manière 
identique vis-à-vis des verres. 



lio. Sur le verre ; 
Par M. J. Pelouze. 

{Comptes rendutj t. LXIV, p. S3) 

Verre avec excès de silice. Pour étudier l'influence d'un excès 
de silice introduit dans la composition du verre^ on a fondu 
mélanges suivants : 



Sable 400(2) 

Sulfate de soude. . . lOO 
Carbonate de chaux. lOO 



Sable 400 (3) 

Garbonaiede soude, loo 
Carbonate de chaux, so 



Sable 35a 

Sulfate de soude. . . . lOO 
Carbonate de soude. . iM 



On a obtenu des verres bien transparents, très-durs, et assez 
difficiles à fondre. 



(i) Ces chiCTres sont relatifs au mélange suivant : 

Sable 250 

Carbonate de soude à 90° loo 

Carbonate de chaux 50 

(2) Dans la composition au sulfate, on met d'ordinaire 270 de sable. 

(3) Dans la composition au carbonate, la proportion habiCoelle de sable est de 
lt90 parties. 
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Soumis aa recuit, ces Terres se dévitrifienc très-rapiûemeot: et 
d^tine manière complète; les deux premie» nora.-naeu: oevii». 
nent tout à fait semblables à de la porcelaine ôfsoardi'^. 

Les expériences ont été répétées on très-znna nombre 'ie foi^i, 
et toujours on a constaté que le reeuît dévier â< 'jcâ 7-ims 2,7^ 
excès de silice. 

Si Ton diminue an contraire la proçorcioti de silloe. la '^fciionee 
à la déyitrification s*aflaiblîc de plosen pîos: maJi jt 7-irr^ it^-lf^û 
très-fusible, moins dur et plus Hiénbi'i. 

Verre à b€ue tTalmmûme. — Les Terres da comment ^ntenntBaz 
toujours de Falumine proTenanc des nasériiuxx emniovés la ie .'ir- 
taque des creusetsL On «t a tronré jcaqa 1 la^ -îc .4 zcur 1 >i 

En fondant le mélange solrant : 



Sable. 

Carb«aatr 4c sêmdt. 
Jtia WBC pvvt ce 



*o 



.11 



on obtient un Terre dont l'affinage compile ^. 
après 190 heures de cbanflë. Le Terre rroiiii: 
et incolore; il est pins léger que îe Terre i 
carbonate de cbanx an aélange, oa occeiic 
et se traTaille facilement^ 
Ainsi, à la composKSlOQ jbît: 



9t JncHuisnifif. néme 
esc lien TUfioar^nc 
Eji i;ariraiir m 
prKiuic nu l'sdlae 



r'j» 




on a ajouté 



$• 

r 



Le n* i, après jàhemiéfiekanStr » 'iwin*^ w ▼^tr-» v , ** '.^ 
sion facile, mais dTon affmigie- leoc L'i^-imioft ^^ %v;'^ >n.*:/<*; 
combinée; elle ne ae a^sre pas comni» /«ytit i<^ r.^vr^v 

Exposé à une teapératore saStsunof^ yinr et n.nf,* " w -- ' - 
n'a donné des indices de déritritoîûiei 'wi^'aii vv;-: "^* .?. aî^.- 

Les n** & et 3 se sont comportés à ^ flw« *?: *., - -,-, , v^ 
le n* 1. 

Le n* /Il était plos pâteux et plus Cae;^^ i "^'rrM^ 

Le n* 5 ne se distfognaît pat m TeiT% ooa a;iKtv^v«?>/ 

Tom I, i»7i. 
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se dévitrifi^r moins, facilement que le n' U. Exposé pendant 2^0 
heures à une température suffisante pour le ramollir, il était en- 
core loin d'être dévitrifié, tandis que le verre à glaces Pétait de- 
puis longtemps et complètement. 

Le n** 6 contenait de Talumine non fondue. 

D'après ces faits, l'alumine ne semble pas provoquer là dévltrî- 
fication; au contraire, les verres à base de soude et de chaux de- 
viennent plus difficilement dévitrifiables lorsqu'ils contiennent 
une forte proportion d'alumine. 

Le verre alumineux et calcaire est toujours plus coloré que ce- 
lui qui ne renferme pas de chaux. Gela tient à ce que la chaux fa- 
cilite beaucoup l'attaque ,des creusets. 

Veri-e magnésien. — La magnésie forme avec la silice et la soude 
un. verre blanc qui ressemble au verre ordinaire, mais qui se dé- 
vitrifie avec une grande facilité. 

Si Ton ajoute de la chaux, le recuit donne rapidement au verre 
Faspect de la porcelaine dégourdie. 

Les calcaires magnésiens doivent donc être écartés avec soin de 
la composition des verres dont le travail nécessite des recuits plus 
ou moins fréquents. 

Sur quelques phénomène» de coloration du verre, — Fabriqué 
au creuset de platine avec du carbonate de soude pur, du sable 
blanc lavé à l'acide chlorhydrique et du marbre blanc bien pur, 
le verre présente une teinte verdâtre faible, mais toujours sen- 
sible. 

L'insolation prolongée pendant plusieurs mois d'été ne modifie 
pas cette teinte. 

Fabriqué industriellement dans des creusets d'argile, le verre 
est coloré d'une teinte vert d'eau, due à l'oxyde de fer dont il est 
impossible d'éviter la présence. 

Exposé au soleil, il perd sa teinte verte, et se colore en jaune: 
une insolation de quelques heures suffit. 

Si on porte au rouge un verre jauni au soleil, il reprend sa teinte 
verte primitive. L'insolation le jaunit de nouveau, et ainsi de suite; 
on peut reproduire le phénomène indéfiniment. Le verre conserve 
toujours sa transparence, et il ne se produit, ni strie ni bulle. 

Une température de 3oo à 35o^ insuffisante pour recuire le verre, 
caries larmes bataviques lui résistent, n'est pas suffisante pour ra- 
mener au vert le verre jauni au soleil. 

A la lumière diff'use, le verre ne se modifie que très-lentement. 

Si l'on remarque que le verre pur et exempt de sulfates alcalins 
etdoxyde de fer ne se colore pas au soleil, que de plus, la moindre 
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trace de sulfure suffit pour jaunir le verre, on s'expliquera facile- 
ment tous ces phénomènes. 

A la lumière solaire, le protoxyde de fer réduit les sulfates; il se 
produit du peroxyde, qui colore beaucoup moins que le protoxyde, 
et du sulfure qui donne au verre la couleur jaune. 

En chauffant au rouge, le peroxyde réagit sur le sulfure, l'oxyde 
et se réduit à l'étal de protoxyde; la couleur verte, due à ce der- 
nier, reparaît. 

Si, du reste, on analyse du verre jauni au soleil, on y trouve des 
traces très-faibles, mais irrécusables du sulfure. 

Un certain nombre de verres deviennent violets par l'exposition 
au soleil. Ils reviennent à leur teinte primitive quand on les chauffe 
au rouge, mais ne sont pas modifiés à la température de 55o° Us 
redeviennent ensuite violets par l'exposition au soleil, et ainsi de 
suite. 

Ces phénomènes s'observent dans les verres renfermant une forte 
proportion de fer, et dans lesquels on a dû ajouter du manganèse 
pour les blanchir. 

Alors, le bioxyde de manganèse fait passer leprotoxydedefer à Té- 
tât de peroxyde et passe lui-même à l'état de protoxyde. Sous l'in- 
fluence de la lumière il y a réaction Inverse, et il se reproduit du per- 
oxyde ou du sesQiuioxyde de manganèse, qui donne au verre la colo- 
ration rose violacée. 

La même couleur violacée s'observe quand on trempe le verre 
manganésitère. Cette couleur disparait par le recuit. La trempe 
aurait donc le même effet que la lumière solaire dans ce cas. 



âi. Sur Caventurine à base de chrome. 

Par M. J. Pelouze. 
{Complet rendut^ t. LXI, p. 613.) 

Si l'on ajoute du bichromate de potasse à la composition du verre, 
la chaleur le décompose d'abord en oxyde de chrome et en chrô- 
mate neutre; la silice agit ensuite sur ce dernier sel, et donne de 
l'oxyde da chrome, de l'oxygène et du silicate de potasse. Si la 
proportion de bichromate est faible, le verre sera simplement co- 
loré en vert jaunâtre ; si elle est plus forte, le verre contiendra 
en outre des paillettes d'oxyde de chrome. 

Les essais ont été pratiqués sur le mélange suivant : 
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Sable ' 250 parties: 

Carbonate de soude loo — 

Spath calcaire 50 — 

i" Avec lo parties de bichromate, le verre fond, s'affine et se re- 
cuit bien. Il est homogène, transparent et- d'une couleur légère- 
ment jaunâtre, 

*i« Avec 20 parties de bichromate» le verre se travaille et se .re- 
cuit aussi facilement que le précédent; sa couleur est d'un vert 
très-foncé; on distingue dans sa masse de petites paillettes de séft» 
quioxyde de chrome. 

Z"* Avec tio parties» la fonte est sensiblement plus difficile. Le 
verre est rempli de cristaux (rès-briilants, et peut être comparé à 
Taventurine de Venise. On peut le désigner sous le nom ô^avenîu- 
rinede ciirôme. 

Zi** Avec ôo parties de bichromate, la fusion est extrêmement dif- 
ficile. Le verre est rempli d'une masse confuse de paillettes» et n'a 
plus ni l'éclat ni la beauté du précédent. 

Le meilleur dosage pour obtenir l'aventurine de chrome serait 
donc celui du troisième essai. 

Le verre résultant de ce dosage contient 6 à 7 pour too d**oxyde 
de chrome, dont la moitié environ est combinée, et l'autre moitié 
à l'état de liberté, sous forme de cristaux ou de paillettes bril- 
lantes. 

l/aventurine de chrome jette des éclats de lumière au soleil et 
dans les endroits fortement éclairés ; sous ce rapport, elle ne le 
cède qu'au diamant. 

Elle est plus dure que le verre à vitres qu'elle raie et coupe fa- 
cilement, beaucoup plus dure surtout que l'aventurine de Venise 
et, sous ce dernier rapport, d'une plus grande valeur. Elle se pré- 
pare du reste beaucoup plus facilement que cette dernière. 



1X1, Sur la composition de La soude extraite du sel marin par le 

procédé LebUmc : 

Par M. J. p£LOUZ£. 

{Journal de ekimie et de pharmacie , 4' &érie, t. Ilf, p. 164.) 

Les proportions de matières employées au four à soude aux- 
quelles Leblanc s'était arrêté, et qui ont été généralement conser- 
vées, sont les suivantes : 
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Sulfate de soode loo parties. 

Carbonate de cbaox los — 

Hoaille , , 4o à 50 — 

Elles correspondent à peu près à 2 équivalents de sulfate de soude 
contre 3 équivalents de carbonate de chaux. Dans quelqut s usines, 
on a diminué la proportion de calcaire, qui ne représente plus 
que 2,5 à 3,6 équivalents contre 2 équivalents de sulfate. 

Le sulfure de calcium a longtemps été regardé comme solnble 
dans Teau ; pour expliquer rinsolubilité du marc de soude, on ad* 
mettait qu^ilétaitcomposéd'oxysulfurede calcium insoluble (a CaS. 
CaOj. Les résultats de l'analyse et les proportions de matières 
employées par Leblanc concordaient assez avec cette hypothèse. 
On sait aujourd'hui que le sulfure de calcium est insoluble dans 
Teau, et que Toxysulfure de calcium n^existe pas dans le marc de 
soude. 

I^a soude brute contient quatre substances qu'on peut considé- 
rer comme essentielles à sa composition, et qui seules Jouent un 
rôle important dans les réactions ; ce sont : le carbonate de soude, 
le sulfure de calcium, le carbonate de chaux et la chaux. Ces sub- 
stances représentent environ les quatre cinquièmes du poids de la 
masse totale. 

Les autres substances, que Ton peut considérer comme étran- 
gères mais non accidentelles, car on les rencontre toujours, sont 
celles qui sont apportées par les cendres de la houille, par l'argile 
du sel gemme et du calcaire, les briques des fourneaux, les outils 
en fer des ouvriers, etc. Ces substances sont: le charbon, Talu- 
mine, la silice, l'oxyde de fer, la magnésie, l'acide sulfurique, l'a- 
cide chlorhydrique. 

Le charbon est libre de toute combinaison. Comme la craie^ et 
pour la même raison^ c'est-à-dire afin d'assurer la décomposition 
complète du sulfate de soude, il est toujours employé en excès. 
La proportion qu'on retrouve dans la soude varie en général de i 
à U pour cent, et de a à 6 pour cent dans la charrée. 

La silice est combinée à de la chaux, de la magnésie, de l'alu- 
mine, et surtout à de la soude; elle est en grande partie soluble 
dans les ^cides. Une faible proportion du silicate de soude passe 
dans les eaux de lavage; la plus grande partie reste dans la char- 
rée, et l'alcali qu'elle renferme est complètement perdu pour la 
fabrication. La proportion de soude existant ainsi dans la charrée 
varie de i à û pour cent. 

On rencontre encore dans la soude brute des quantités tou- 
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Jours très-faibles d'autres substances telles que ranunoaiaqiie, le 
cyanogèoe, le manganèse, etc. 

On s'accorde à considérer la soude brute comme ne cont^iant 
pas de soude caustique, parce que Talcool ne sépare aucune trace 
de cette matière; maison pourrait objecter que cette aoude esisfce 
à rétat anhydre et, par suite, insoluble dans Talcool. L'expérlenoe 
suivante fait disparaître cette objection : si on mouille la sonde 
brute, et qu'on la traite ensuite par Talcool, on constate encore 
qu'elle ne cède aucune trace d'alcali. U est, évident que si elle ren- 
fermait de Toxyde de sodium anhydre, il s'hydraterait Immédift^ 
tement au contactée Teau, et deviendrait par là aolnble éataa 
TalcooL 

Si Ton agite de la soude brute bien pulvérisée avec de TeMi, et 
qu'on prolonge le contact de ce mélange pendant plusieurs jo«l^^. 
la liqueur contient presqu'exclusivement du carbonate de soude . 
et de la soude caustique. Son titre alcalimétrique varie selon les 
usines, et souvent aussi dana la même nsine^ de 36 à4« degrés. 

Dans ce nombre, la soude caustique entre pour des proportlouf 
comprises entre 5 et i5 degrés, lesulflore de sodium pour qu^qaei 
millièmes seulement. 

Si au lieu de laisser la soude brute longtemps en contact aves 
l'eau, on la lave sur un filtre, la dissolution possède le môme titra 
alcalimétrique qu^après un contact prolongé, mais la soude caus- 
tique s'y trouve en proportion deux ou trois fois plus faible. Gela 
tient à ce que, -dans le premier cas, la chaux a eu le temps de ré- 
agir sur le carbonate de soude, et d'en caustifier une assez forta 
proportion ; dans le second cas, au contraire, la rapidité des la- 
vages et le faible contact qui peut avoir lieu entre la chaux et U 
dissolution de carbonate de soude empêchent cette réaction de se 
produire. 

Ces expériences fournissent deux marcs bien différents : le pre- 
mier, dans lequel la chaux libre a été entièrement carbonatée, n'a 
plus d'action sur la dissolution de carbonate de soude ; le second^ 
au contraire, qui renferme encore une^forte proportion de chaux 
libre, enlève rapidement à cette dissolution de l'acide carbonique, 
et produit une nouvelle quantité de soude caustique qui, ajoutée à 
la première, est la même que celle qui aurait été obtenue par l'agi- 
tation et le contact prolongé delà soude brute avec de l'eau. . 

Si l'on fait bouillir pendant quatre heures de la soude brute .dé* 
layée dans Peau, le carbonate de soude est presque complètement 
détruit, ainsi que le sulfuré de calcium ; il se produit du carbonate 
de chaux et du sulfure de sodium ; mais U quantité de soude caas- 
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tique obtenne est la même que ceiie q^se » =c*r- a pfjbr ] ir -lu.-^i *•.: j* 
contact proloiigé; cela pnoare qo îî n t a pis <!^ cbiiii i^z^ii Iuihi^ 
avec le sulfure de calciam détruit^ car cei^-E* cjaiix ioiraî: : roix i 
une quantité correspondante de soûle ciosiitiiae. 

Ces expériences montrent bien qnelt sc'aie t<*mt-e cc«DiJftD: ri 
excès de cbaox libre qui De peoî être conab^^r-e &u s-]'ure c*- 
calcium pour former de l'osTsulfare. car alors eUt- w^\Tià\ pi es 
sur le carbonate de soode poor le cao^iifier. La prDi'onJi'D d^ 
cette chaux libre dans la sonde bmte Tarie de t-ols îl dix pc>;.r 
cent, et de un demi à quatre pour coït dans la dutrrée. su tidi la 
manière dont le lessivage a été elleetué. 

Si Ton compare les analyses et les poids des durré^ arec ks 
proportions et les poids de matières employées poor la fa.1 ricatios 
de la soude^ on reconnaît que le soufre du suliate de soudf se re- 
trouve presque complètement dans les charré^, et que la ; erte de 
ce métalloïde est presque insignifiante: ce qnî prouve bieji qae 
les flammes bleues qui se dégagent de la masse pendant rOf*éra- 
tion ne ^ont pas dues à du soufre qnî brâle. Mais il n'en est y^as de 
même pour le sodium; tout le métal alcalin du sulfate de soude 
ne se retrouve pas dans le carbonate produit, à beau cou,: |<rès. 

Certains fabricants pensent que du sodium se Tolatîjîse dans le 
four à soude brute; de plus, les charrées renferiuent, conjme il 
est dit plus haut, de 3 à /^ pour cent d*aîcali ; enfin, daijs \^ i/ssi- 
vage, il se produit une certaine quantité de sulfure de soJium ; 
pour toutes ces causes, on comprend que le rendement effect i r doive 
s'éloigner beaucoup du rendement théorique du sulfate de soude. 

On a vu par ce qui précède, que Toxysolfure de calcium D'existé 
pas dans la soude brute. M. W. Bofmann a ehercbé à préparer ce 
corps, et il croyait y être arrivé en calcinant avec du charbon un 
mélange de deux équivalents de sulfate de chaux et d'uu équiva- 
lent de chaux ; il avait en effet obteoa un produit qui ne caustl- 
fiait pas le carbonate de soude, et qui, par suite, ne pouvait ren- 
fermer de chaux libre. Mais on s'est asfuré que ce produit était 
un mélange de sulfure de calcium et de carbonate de chaux, et 
tout naturellement Impropre à caustifier le carbonate de soude ; 
à la température rouge, le carbone réduit en effet 1 acide sulfu- 
rique, et forme de l'acide carbonique dont la moitié se combine 
avec la chaux, tandis que Tautre moitié se dégage. 

Mais si Ton chauffe plus fort et plus longtemps, le carbonate de 
chaux se détruit complètement, et Ton obtient un mélange de sul- 
fure de calcium et de chaux, très-propre à caustifier la soude, même 
en dissolution froide. 
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Du reste, f(!^t-OQ parvenu à préparer directement Toxysalfùre 
de calcium (3 CaS . GaO), ce que l*on n'a pas fait jusqu'ici, que les 
conclusions de ce travail n'en seraient aucunement ébranlée ; ces 
conclusions sont les suivantes : 

1** La soude brute est un mélange de carbonate de soude, de sal- 
fure de calcium, de carbonate de chaux et de çùaux libre. 

2* Une soude brute, prise indistinctement dans une usine, donne, 
par un contact intime el prolangé avec Teau, soit à froid, soit à 
chaud, une quantité de soude caustique proportionnelle à la 
quantité de chaux libre qu'elle contient 

Dans ces conditions, la soude laisse un marc dans lequel toute 
la chaux est complètement saturée par Tacide carbonique et Ta- 
cide sulfhydrique. Ce marc est impropre à caustifier le carbonate 
de soude, et on peut le détruire avec un carbonate alcalin, sans 
que de sa décomposition résulte la moindre proportion de soude 
caustique, ce qui aurait, lieu infailliblement s'il restait dans cette 
charrée de la chaux unie à du sulfure de calcium. 

3" Le marc de soude des usines, n'étant pas obtenu dans lès ooa« 
ditions qui assurent d'une manière complète la réaction de la 
chaux sui^ le carbonate de soude, contient en général une petite 
quantité de chaux libre dont on peut constater la présence et la 
proportion, soit par l'analyse, soit par la propriété qu'elle pré- 
sente de caustifier le carbonate de soude. 

/i° Étant donnée une soude brute, on peut, suivant la manière 
dont on la lessive, laisser ou ne pas laisser de chaux libre dans sa 
partie insoluble. 

5° Piien ne démontre, jusqu'à présent, Texistence de roxysul- 
fure de calcium 3 GaS. GaO, ni de toute autre combinaison de sul* 
fure de calcium et de chaux. 



43. Nouvelles recherches sur la théorie 
de la fabrication de la soude par le procédé Leblanc ; 

Par M. Scheurer-Kestner. 

(Comptes rendut, t. LXIV, p. 61 5.) 

Les premières recherches de l'auteur l'avaient amené aux deux 
conclusions suivantes: ' 

i** Les marcs de soude ne renferment pas d'oxysulfure de cal- 
cium ; 

2** La première réaction qui a lieu dans le four à soude est la 
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réduction du sulfate en sulfure par le charbon ; le sulfure réagit 
ensuite sur le carbonate de chaux et se transforme en carbonate. 
On avait objecté à cela qu'il était difficile d'obtenir de la soude 
dans des creusets fermés, ce qui semblait indiquer une réaction 
des gaz du foyer; on disait en outre que la soude brute peut être 
obtenue en remplaçant le carbonate de chaux par la chaux caus- 
tique ou hydratée, ce qui tendrait à rejeter la dernière partie de 
la combinaison/ 

On a rempli des creusets du mélange suivant : 

Sulfate de soude 100 

Cbarbo|i de bois 16 

Carbonate de obaax 60 

et on les a placés dans un bain de soude brute fondue au réver- 
bère, de manière à éviter tout contact avec les gaz du foyer. Avant 
de les retirer, on attendait que la soude brute se fût solidifiée et 
refroidie, 

Leis culots ainsi produits étaient poreux, tout à fait seroblables^ 
à la soude brute, et donnaient à la dissolution des sels tenant 
jusqu'à 9a p. 100 de carbonate de soude. 

On peut conclure de là que la soude brute peut être préparée 
sans l'intervention des gaz des foyers. 

En répétant les essais avec un excès de calcaire, le résultat & 
été le mêmQ, et Ton n'obtenait pas de soude caustique ; le carbonate 
de chaux n'avait donc pas été décomposé. Pour vérifier ce fait, oit 
a plongé dans la soude brute fondue trois creusets contenant, l'un 
le mélange ordinaire, l'autre du carbonate de chaux pur et le 
troisième un mélange de carbonate de chaux et de charbon. Le 
premier adonné de la soude brute; le contenu des deux autres 
n'était pas modifié : le carbonate de chaux n'était réduit ni par la 
chaleur ni par le charbon. 

Par conséquent, dans les cîrc^stances normales, lorsque le 
sulfate de soude est réduit, le carbonate de chaux ne Test pas. 

L^acide carbonique provenant de la réduction du sulfate de 
soude par le charbon n'est pas indispensable à l'opération, car en 
remplaçant le sulfate de soude par le sulfure de sodium, on obtient 
du carbonate de soude. 

Si l'on remplace le carbonate de chaux par la chaux libre, cette 
dernière se carbonate dans le four à soude sous l'influence des^^ 
gaz du foyer. Bien plus, si l'on fond dans des creusets enfermés^ 
dans la soude brute le mélange suivant : 
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Solfate de soude * 7i 

Chaux 28 

Charbon 18 

on produit encore de la soude brute donnant à^ la dissolution 
des sels renfermant Jusqu'à 9/1 p. ioo de carbonate de soude 
exempt de soude caustique. Lorsque le sulfate de soude se déconn 
pose, la chaux fixe l'acide carbonique qui se produit pour réagir 
ensuite sur le sulfure de sodium. 

L'excès de calcaire que Ton met dans le four à soude, outre qu'il 
facilite la réaction en multipliant les points de contact avec le 
sulfure de sodium, est réduit en partie par Texcès de cbarbon; à ^ 
la fin de Topération, la chaux produite donne lieu à une certaine 
proportion de soude caustique qui a la propriété de retarder la 
réaction du carbonate de soude sur le sulfure de calcium, comme 
cela résulte des expériences de M. Kolb; alors les lessives de soudft 
renferment moins de sulfure, et les sels obtenus sont plus blancs. 

Cet excès est encore u^le au point de vue. du dégagement 
d'oxyde de carbone qui se produit lors de âa réduction; 1* 
soude brute est alors poreuse et facile à dissoudre. Le dégagement 
de gaz est Tindice de la fin de ropération. 

L'excès de charbon, outre celui qui sert à réduire le carbonate 
de chaux à la fip de Topération, est destiné à remplacer celui qui 
est brûlé par Toxygène des gaz du foyer; la proportion de cet oxy- 
gène s'élève en effet jusqu'à 10 pour 100. 

En résumé, les réactions qui se passent au four à soude peuvent 
se formuler ainsi : 

1" phase NaO . SO» + 2C = NaS + 200». 

2« phase KaS + CaO . C02 = NaO , CO^ + CaS. 

3* phase CaO . CO2 + G = CaO + 2CO. 



liU' *S«r la jomposUion de la sonde brute et sur les 'pertes f^csuUant 

de Cemploi du procédé Leblanc ; 

Par M. Sghedrer-Kestnek. 

{Gompltê rwndut, t. LXX. p. 1352.) 

1° La soude brute renferme essentiellement du carbonate de 
soude, du sulfure de calcium, du carbonate de chaux et de la 
chaux; elle contient en outre toutes les substances étrangères ap- 
portées par les matières premières telles que de la silice, de l'alu- 
minç, de l'oxyde de fer, du charbon, etc. 



TRAVAUX DE 1 8(55 A 1871. ii U 

La dissolution de soude brute, traitée par un courant d'acide 
carbonique, laisse déposer un précipité blanc, qui donne à Tana- 
lyse la composition suivante : 

Silice S2,3 

Alamine • 43,4 

Eau 23,9 

C'est un silicate d'alumine hydraté, répondant à la for- 
mule Ai'0»,3Si03 + 6H0. 

Si Ton décante la liqueur claire, et qu'on la fasse cristalliser un 
certain nombre de fois, on obtient une ean-mëre, dans laquelle 
se trouve la majeure partie des impuretés solubles de la soude 
brute. On peut y reconnaître, outre des composés oxyg'înè* du 
soufre, du séléniate de soude et du sulfocyanure de sodinm 

Le sélénium provient des pyrites qui ont serri à la fabrication 
de l'acide sulfurique. 

Pour constater sa présence dans les eaox-itoëres, on ajoute on 
sel de plomb jusqu'à ce qu'il ne se forme plus de dépôt coloré. En 
décomposant le précipité ainsi obtenu par l'acide snlfbydriqoe, 
on obtient une masse qui répand à la calcinatîoo les Tapenrs vio- 
lettes caractéristiques dn séléninm. 

Le sulfocyanure provient de l'action de Tazote de Tair on de 
Tazote de la houille sur la sonde en présence dn charbon* C'est à 
la présence de ce composé que Ton doit attrfbner Todenr ammo- 
niacale que répandent les pains de sonde broce lorMq>;^î.H se re^ 
froidissentà i'air humide. Pour constater sa présence, 11 «uffit de 
traiter la soude par l'alcooL On obtient a^nsi une dlmoinufy» ^^io- 
rée, soit en rouge, soit en jaune, probablement par do crocomu^ 
ou du rbodîzooate de soude; en Tévaporant, on obrient le m.Cc^ 
cyanure de sodium. On a trouvé aln:*i 75 milligrammes de (tr: rv;m^ 
posé dans 100 grammes de soode bmte. 

Si la soude brute a été sorebanilëe, efle renferme dn m'fir^ 
de sodium MaS, provenant de r^^etkm à ehstad âa tolfore 'i-^- ^^^ 
cium sur le carbonate de «Ksde : 

2" Dans la pnitiqoe iodottrîeile dn ^nvt^'-é (>^>4;j^(Vt vi -»-' z»*^* 
d'obtenir des rendeaeiitteMei>rcUiu» ai«^>$« i/^cve^^ i'> ^^^^vh. 
On perd dn sodinmu 
Les pertes penrest tarir iëiii eaiH^^ mnir:^/»:» ^ 
Volatilisation dn «mBmi «m^ lu» knrt a^ i^in^A.. 
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Lessivage imparfait, laissant dans les charrées des sels solables 
de soude; 

Existence, dans les mêmes charrées, de composés insolubles de 
sodium ; 

Pertes provenant de la manipulation des matières. 

Les recherches de M. Usiglio avaient déjà démontré que, dans la 
fabrication normale de la soude, les pertes par volatilisation sont 
nulles. 

Les expériences ont été reprises de la manière suivante : 

Des échantillons moyens ont été prélevés avec soin sur les trois 
substances, sulfate de soude, craie et houille, introduites dans le 
four à soude. 

Ces échantillons ont été analysés; on a pesé exactement les ma- 
tières employées. 

On a fait la même chose pour la soude brute obtenue. 

Sur 1216 kilogrammes de sodium, que renfermaient 3 g65 kilo- 
grammes de sulfate de soude employé, on a retrouvé, dans 6 558 ki- 
logrammes de soude brute produite, 1 a 16 kilogrammes de sodiam. 

La perte par volatilisation était donc nulle. 

Cependant, lorsque la température a été poussée trop loin dans 
le four^ on a constaté une légère perte, qui u*existe plus dans les 
conditions normales de fabrication. 

D'après M. Usigliç, les rapports entre les poids du sodium, du 
soufre et du calcium sont : 

Dans les matières employées. Dans la soude bitite obtenne : 

Sodinm 3i,68 31,49 

Soufre 22,66 22,89 

Calcium 45,66 45,62 

100,00 100,00 

Ces rapports sont les mêmes ; sMl existait des pertes de sodium, 
il faudrait donc qu'il y eût aussi des pertes exactement proportion- 
nelles de soufre et de calcium. 

La principale cause de perte réside dans l'existence de compo- 
sés de sodium dans les charrées. Généralement, ces charrées ren- 
ferment une proportion à peu près constante, 1 pour 100 de sels 
solubles de sodium, et une proportion variable de composés inso- 
lubles. 

Par exemple, M. Unger indique 1,06 pour 100 de sodium total 
dans la charrée de Rinckuhl ; M. Kopp, /i,36 pour 100 dans celle de 
Dieuze; M. Brown, 1,01 pour 100 dans celle de Cassel; et M. Mus- 
pratt, 1 à a pour 100 dans celle de Newcastle. 
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uient. Mais il s'en écoulait constamment un liquide jaune rouge, 
très-alcalin, très-sulfuré, qui exerçait une influence trè&-f&ch6iiae 
sur le sol et les eaux des environs. 

La nature et la cony)osition de ce liquide sont faciles à expliquer 
d*après l'action que les agents atmosphériques peuvent avoir sur 

la charrée. 

La composition de cette dernière est très- variable, même dans 
la môme fabrique. Moins on aura ajouté de calcaire pour une pro- 
portion donnée de sulfate de soude, plus la charrée sera riche en 
soufre relativement au calcium, et moins elle renfermera de cban 
libre. Plus la lixiviation aura été faite avec soin, plus le résida 
sera pauvre en matières solubles : sulfate ou carbonate de aoode, 
chlorure et sulfure de sodium. Plus la soude brute aura été po- 
reuse, la lixiviation rapide et faite avec de Teau froide, plos ïm 
lessives seront carbonatées, peu sulfurées et peu caustiques, et p» 
suite plus grande sera la proportion de chaux libre. Ea effet, par 
Faction prolongée de solutions chaudes de carbonate de soude sar 
la chaux hydratée, il se forme du carbonate de chaux et de la 
soude caustique qui réagissant sur le sulfure de calcium, reprodui- 
sent de la chaux et du sulfure de sodium ; ce dernier corps peut 
même provenir deTaction directe du carbonate de soude sur le sul- 
fure de calcium. Enfin, la composition de la houille et sa propo^ 
tion, celle des eaux de lixiviation, le plus ou moins grand degrt 
d'usure des fours, sont autant de causes qui agissent directement 
ou indirectement sur la nature des charrées. 

Ces quelques considérations suffisent pour démontrer qu'il est 
presque impossible d'obtenir, même dans le cours d'une fabrica- 
tion régulière, des résidus de composition constante. 

Le tableau suivant donne quelques analyses de charrées, exécu- 
tées par M. W. Hoffmann de Dieuze; les n"* i, a et 3 sont relatifs à 
des charrées industrielles, le n° ù à une charrée obtenue au labo- 
ratoire par la lixiviation à l'eau distillée froide et à l'abri du coq- 
tact de l'air, de divers échantillons de soude brute de bonne qua- 
lité. Les chiffres se rapportent à loo parties de matière supposée 
privée de toute son eau. 



Cas 

CaO 

CaO . CO- . . . 

NaS 

FeS 

Coke, silice, argile, etc. 



v 1. 



41,85 
17,57 
21,11 
3,62 
3,70 
12,15 



N" 2. 



40,81 
15,11 
23,44 

'3,24 

3,31 

14,09 



N» 5. 



45,45 
12,71 
25,93 
0.9S 
3,93 
11,03 



»• h. 



33,18 
13,69 
Ul,tf4 
4,58 
4,24 
20,'7S 
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sur le reste dn Biéii3, et dsoms lieu i des iiisuilurss ôe sodiiis. ^ 
de calciam : 

Les bisolfiireByea^oxydmi, pppduâatdeg JnTmwilfuw Q€- smiôe 
et de chaux : 

En se dIssolTiiit, TT iyp oBiilfite da ttenx se déetnn|K»se. et doime 
du sulfite et dn soufre Gbre; fliT iKi wi l ft te de soude, beaucoup: plus 
stable, D*est pas sensMeoietit altéré : 

CaO. SiO*=:C«0 . sot -r fi- 

Les sulfites fnsseot à réUd; de sulfates ; le soufre libre peut se 
porter sur les sulfures et l»«iulfares nos oxydée, et produire des 
polysulfures. 

En présence de Teau de la eharrée, une oertaîne quantité de 
sulfure de calcium poorraK aussi être décomposée^ et donner dn 
sulfhydrate de sulfure et de la chaux : 

I&1S+ BO^CaO -r Cas. K. 

Le dégagement lent de Tadde sulfbydrique de ce sulfhydrate de 
sulfure expliquerait alors aisément Todeur sulfbydrique que dé- 
gagent parfois les amas de charrée, surtout par les temps brumeux. 

Du reste, Faction de Tair sur ce sulfhydrate donnerait naissance 
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à du bisulfure, tout comme Toxydation du sulfure simple de 
calcium : 

CaS.HS + = HO + CaS«. 

Toutes ces différentes réactions ont lieu dans un temps variable 
avec les conditions atmosphériques ; pendant les chaleurs, elles 
isont quelquefois si rapides que la masse s'échauffe au point de 
t)rûler le soufre mis en liberté, et de dégager des torrents diacide 
sulfureux. 

En définitive, la charrée complètement oxydée se compose de 
-produits insolubles : sulfate et carbonate de chaux, silicate d*alu- 
mine, de chaux et de magnésie, soufre ; et de produits solubles: 
-polysulfures de calcium et de sodium, hyposulfttes de chaux et de 
soude. A ces derniers il faut ajouter un peu de sulfate de soude 
et de chlorure de sodium, et du sulfate de chaux dont la solubilité 
est rendue très-sensible par la présence des polysulfures. 

Les eaux des pluies et celles que contenait primitivement la 
charrée dissolvent les produits solubles, et donnent lieu à nô li- 
quide jaune, alcalin et sulfuré, qui s'écoule à la base des dëpOts. 

Les réactions chimiques signalées pins haut peuvent être facili- 
tées et régularisées par une bonne disposition des amas de charréa 
Voici ce que Ton peut faire très-facilement sans augmenter beu- 
coup la main-d'œuvre relative au transport Qt au maniement è 
ces matières. 

On établira le dépôt sur un terrain bien nivelé, sur lequel on 
aura battu une couche d'argile qui doit empêcher les liquides de 
pénétrer dans le sol; ce terrain sera entouré de fossés destinés à 
recueillir ces liquides, et revêtus également d'argile battue. Oa 
disposera la charrée en amas, sur i mètre à i mètre 1/2 de hau- 
teur, entre lesquels on laissera des sillons réguliers qui seront 
remplis avec tous les débris de briques et de maçonnerie et les 
mâchefers de l'usine. Sur cette première épaisseur de matière, ofl 
en mettra une seconde, et ainsi de suite, en ayant soin de chan- 
ger la direction des sillons à chacune d'elles. De cette manière, 
l'air pourra circuler par l'intermédiaire de ces sillons, d'une façon 
à peu près uniforme dans toutes les parties du tas, et l'oxydation 
marchera régulièrement. On fera venir au-dessus de l'amas des 
tuyaux amenant de Teau, pour arroser les matières quand il sera 
nécessaire; on pourra ainsi faire des lixiviations de la masse. 
Ainsi disposés et traités, ces résidus s'oxyderont rapidement, et 
donneront finalement un mélange de carbonate et de sulfate de 
chaux qui constituera un bon amendement dont on pourra faci- 
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lement se débarrasser; on évitera par cela môme Tenfeombrement 
excessif qui résulte des dépôts ,de tfharrée aux abords des usines. 
Les eaux jaunes qui s'écoulent des tas, et' qui sont recueillies 
dans les fossés qui les entourent, peuvent être utilisées de plusieurs 
manières. Elles peuvent servir, soit à préparer des hyposulfites, 
soit à régénérer du soufre, soit enfin à neutraliser les résidus du 
chlore. 
—Pour préparer les hyposulfites, on peut agir de deux manières : 
1° Pendant la saison chaude, on fait écouler les eaux jaunes 
dans des bassins peu profonds et d'une grande étendue ; la liqueur 
se concentre par l'évaporation et s'oxyde à Tair; les polysulfures 
de calcium et de sodium donnent lieu à des hyposulfites de 
chaux et de soudé, à du soufre libre, et à de la chaux et de la 
soude ; ces deux dernières bases se transforment en carbonates 
à l'air. Lorsque l'oxydation est terminée^ on fait écouler la liqueur 
d'hyposulfite, et on lave le dépôt à l'eau chaude; ce dépôt ren- 
ferme en effet souvent des hyposulfites cristallisés. Après lavage, 
ce dépôt est brûlé s'il contient une assez forte proportion de sou- 
fre, et sert à fabriquer l'acide sulfurique. On réunit toutes les 
liqueurs d'hyposulfites, on les laisse déposer, et on les décante 
après clarification ; elles sont alors traitées par une dissolution 
chaude et concentrée de sulfate de soude, en proportion conve- 
nable pour transformer en hyposulfite de soude tout Thyposuifite 
de chaux; il se produit du sulfate de chaux qui se dépose. On 
sépare la dissolution d'hyposulfite de soude, et par cristallisation 
on obtient un sel ayant pour formule : 

Na0.S«0»+5H0. 

2** Si l'on fait passer dans les eaux Jaunes un courant d'acide 
sulfureux, de manière à les saturer presque complètement, les 
polysulfures sont décomposés, et il se produit des hyposulfites 
et des sels de la série des thionates; il se dépose du sulfate de 
chaux. La liqueur d'hyposulfite est traitée comme dans la méthode 
précédente. 

Pendant les temps chauds, si les amas de charrée ne sont pas 
suffisamment arrosés, il se produit à leur surface des efflores- 
cences cristallines, d'un blanc jaunâtre, et qui sont constituées 
par des hyposulfites de soude et de chaux. On les enlève et 
on les traite par l'eau. Quelquefois ces efflorescences sont tout à 
fait blanches; elles contiennent alors surtout du sulfate de soude. 

— La régénération du soufre au moyen des eaux jatines est 
basée sur le principe suivant : si l'on dirige l'oxydation de manière 

Tome I, 1873. i5 
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« 

quMl «e produise un équivalent d'byposalfite pour deux de poif" 
sulfure, et que Ton traite les eaux par Tiicide chlorbjdriqoe, il 
tendra à se produire un dégagement d^a^side sulfureux et d'hydro- 
gène sulfuré en proportions convenables pour réagir immédiate- 
ment, et donner lieu à de i*eau et à du soufre libre. Il se produira 
&à même temps une c^taine quanUté diacides tbioniqiies ; mais 
néanmoins la majeure partie du soufre contenu dans les eaux 
jaunes sera régénérée. 

Il existe plusieurs procédés pour arriver à ce résultat. 

A Aussig, en Bohème, M. Schafner exposait les man» de sonda à 
Taction de Pair, en petits tas de 5o à 60 centimètres de hauteur, 
que Ton arrosait et que Ton retournait plusieurs fois. Au bout d*aa 
temps variable, pludeurs mois au minimum, on lessivait Ulbuk 
tière; le résidu subissait de nouveau le contact de Pair pendaat 
quelques jours et était lessivé une seconde fois; les eaux faibles 
obtenues dans ce second lessivage étaient employées pour eiiéou- 
ter le premier, et amenées ainsi à la concentration voulue. Um 
étaient ensuite traitées par Tacide chlorbydrique, et donnaientdi 
soufre et de l'acide sulfureux ou de Thydrogène sulfuré, «nivaal 
que Thyposulfite ou le polysidfure était en excès; on cherduÉt 
toujours à éviter ce dernier cas. 

A Stolberg, M. Hassenclever a employé, en le perfeotiounaut, le 
procédé de M. Schafner. Le traitement par Tacide chlorhydriqne 
se fait dans un système de deux cuviers conjugués et remplis tous 
deux d^eaux jaunes à traiter : lorsqu'on verse Tacide dans Tun» les 
gaz, s'il s'en produit^ se rendent dans l'autre où ils réagissent et 
sont absorbés par les eaux qui le remplissent ; la réaction termi- 
née, ce premier cuvier est vidé et rempli d*une nouvelle quantité 
d*eaii jaune ; on verse Tacide dans le second, et ainsi de suite. 

Le dépôt de soufre ainsi obtenu contient toujours 8 à 10 pour leo 
de sulfate de chaux que Ton sépare facilement en fondant le pro- 
duit dans Teau sous pression à 120 degrés. 

Ce mode de traitement peut s'appliquer aux marcs provenant 
d'une fabrication ancienne, quand leur masse les a préservés d*une 
oxydation complète. Si cette oxydation n*a pas été suffisante, on 
ramène au point voulu par Texposition en petits tas à Pair, et dans 
un teiâps très-court. 

Pour éviter la main-d'œuvre qui résulte delà mise en tas et dn 
retournement des marcs de soude dans le traitement qui vient d^ô- 
tre décrit, M. Mond a eu l'idéô de produire leur oxydation dans les 
bacs mêmes où ils se trouvent après leur lixiviation, au moyen 
d'un courant d'air injecté au fond de ces bacs par un ventilateur. 
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Lorsque cette oxydation est soflLsaiite, on ptoeè à g sa J9sn:içf . 
toujoars dans les mêmes baes. 

Le grand inconTénieot de ce procédé co n a facc éaes T^urn ta ai' Jk - 
tion dn nombre des bacs el dans la nécessité àe àyzzi^ i 09 
vases deux ooTO-tnres d'éracnation dislîiicies, ! siae p^cr jts^ ifss^ 
sives de sonde, l'antre poor les eanx jvaaes : î£ ae fii* pt^c, ^j: eT- 
fet, qne ces liquides poissent se mêler. En OQtr?, U rs^ assez âiS- 
cile d'insnflS^ de Tair dans oiie uuûkre eoauM la càmT^^ «5: 
ressemble beancoap à dn sable déiajfé daasde reaia, 6? mimière à 
rendre nniformc Faetios oiydanle. Lteoanat easçnx se frare 
en eflétf à travers la masse, ob dhemiD qa'a soit aprèff, «s .: 
ne peut agir sur tontes les parties de eeUe Bsne. El eR rrai 
que ]^on peut remédier à œt ioeonvéoicot en lestram a c^- 
tière après on certain temps dVixjdalion, pnis. redonnant le 
vent; le lessivage aura rendn homogè n e la eharré^, et le nou- 
veau courant d*aîr adièvera pins on moins rox>daîJon. Vais 
alors Tinoonvénient d^angmenter le nombre des baicf ckr i%n: 
plus grand encore. 

— Lorsque l'usine fabrique à la fois le carbonaile de soode *■ : i^ 
chlore, il convient de traiter les résidus de chlore an moren à^ 
eaux jaunes. 

Ces résidus sont versés directement dans un bama dans l^^ei 
les matières les plus lourdes en svspeosaoo se dépaseDU Ils s'é- 
coulent ensuite dans des canaux d'une assez grande Joogoeur. 
et dans lesquels ils se clarifient complètement L^ matières dépo- 
sées se composent d'un peu de manganèse fin, de sulfate de ba- 
ryte, d^argile et de sable, et quelquefois de cristaux de chlorure 
de baryum si Ton traite des manganèses barjtîques comme ceux 
de Romanèche. 

La liquenr claire, colorée en jaune brun foncé, se rend darjs des 
bassins de 1 à 5 mètrei de profondeur. La capacité de ces réser- 
voirs doit être telle que chacun deux puisse contenir environ les 
résidus produits en q-jarante-buit heures. 

La liqueur marque environ 5< degrés B.^ et se compose d'une dis- 
solution de sesquichlomres de fer et de manganèse, de protocblo- 
rure de manganèse, diacide chiorhydrique, de chlore, de chloru- 
res de baryum et de calcium. 

L'analyse suivante, faite par M. W. Hoffmann, indique la com- 
position d'un échantillon de résidu de chlore de Tusine de 
Dieuze, marquant 3s degrés B. à lô degrés centigrades : 
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MnCI 24,70 

Fe^CI* 2,50 

BaCI. 1,30 

CI 0,07 

HCI 3,60 

HO 67,83 

• 100,00 

Le premier traitement que ron fait subir à ces résidus a pour bat 
de leur enlever l'excès de chlore, et de ramener à Tétat de proto- 
chlorures les chlorures de fer et de manganèse quMls contiennent* 
On emploie pour cela, soit le marc de soude lui-même, soit ce 
qui vaut mieux, les eaux jaunes des résidus de soude. 

Lorsque Ton emploie la charrée» on l'introduit graduellement et 
par petites portions dans les résidus de chlore. Elle est immédiate- 
ment attaquée par Tacide chlorhydrlque libre qui, réagissant sur 
le sulfure de calcium, le carbonate de chaux et la chaux, donne 
du chlorure de calcium et un dégagement d'acide carbonique et 
d'hydrogène sulfuré. 

Ce dernier gaz tend à se dissoudre dans le liquide au fur et à me« 
sure qu'il se produit; il réagit alors sur le chlore libre, reproduit 
de lacide chlorhydrlque et du soufre : 

HS + Cl = HCI + s. 

Il attaque aussi le perchlorure de fer, et le ramène à Tétat de 

protochlorure, en donnant encore un dépôt de soufre et de l'acide 

chlorhydrlque : 

HS + Fe2Cl8 = 2FeCl + HCI + S. 

On continue à ajouter de la charrée jusqu'au moment où la li- 
queur perd sa teinte jaunâtre et devient incolore; à ce moment la 
réaction est terminée, les perchlorures sont réduits, et le chlore 
libre a disparu ; mais il reste encore beaucoup d'acide chlorhydrl- 
que provenant, soit de l'acide qui existait tout d'abord dans la li- 
queur, soit des réactions précédemment indiquées. Si l'on conti- 
nuait à ajouter de la charrée, cet acide chlorhydrlque donnerait 
lieu à de l'hydrogène sulfuré qui se dégagerait. On doit donc cher- 
cher à ne pas dépasser le moment où la réduction des perchloru- 
res est complète, afin d'éviter le dégagement d'hydrogène sulfuré 
qui exerce sur la santé des ouvriers une influence fâcheuse. A. 
Dieuze, on a reconnu que cette influence se traduit par une in- 
flammation des yeux qui finit par devenir très -douloureuse, mais 
que l'on peut combattre par des lotions d'acétate de plomb. 
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Lorsque Ton opère la réduction des résidus de chlore avec les 
eaux jaunes, on fait arriver ces dernières dans les bassins, au moyen 
de tuyaux verticaux plongeant jusqu^au fond; de cette manière, 
Teau jaune qui est plus légère que le liquide traité, tend à mon- 
ter h la surface, et le mélange s'effectue convenablement. Il con- 
vient d'employer des eaux jaunes à 12 ou i/i degrés B.; on agite le 
mélange de temps en temps. 

L'acide chlorhydrique décompose à la fois les polysulfures et les 
hyposulfites de Teau jaune, et donne du soufre et de l'hydrogène 
sulfuré avec les premiers, du soufre et de Tacide sulfureux avec 
les seconds. L'hydrogène sulfuré et l'acide sulfureux réagissent et 
donnent de Teau et du soufre libre, avec quelques produits thio- 
niques. L'excès d'hydrogène sulfuré se porte sur le chlore libre et 
les perchlorures, comme nous l'avons indiqué plus haut. 

Par remploi dés eaux jaunes, on laisse les résidus de chlore 
beaucoup moins riches en acide chlorhydrique, et, pour un égal 
volume de ces derniers, on produit une quantité de soufre beau- 
coup plus grande; cela tient à la présence des hyposulfites dont la 
décomposition absorbe déjà une partie de l'acide, et dont le pro- 
duit, l'acide sulfureux, peut décomposer l'hydrogène sulfuré pro- 
venant de l'action de cet acide sur les polysulfures. On peut pousser 
la réaction plus loin sans avoir pour cela de dégagement dhy- 
drogène sulfuré. Ainsi, par la charrée, 100 hectolitres de résidu de 
chlore donnent 35 à 37 kilogrammes de soufre, tandis qu'ils en 
produisent jusqu'à lôo kilogrammes et plus lorsqu'on emploie les 
eaux jaunes. 

Quelle que soit la manière d'opérer, lorsque la réaction est com- 
plète, on laisse déposer le soufre^ et l'on évacue le liquide clair dans 
une citerne ; comme ce liquide est encore très-acide, on ne peut 
l'abandonner ainsi. 

Le dépôt de soufre est lavé; il contient du sulfate de baryte lors- 
que le manganèse employé était barytique; ce sulfate de baryte 
provient de la réaction des, sulfates solubles des eaux jaunes, sul- 
fates de soude et de chaux, Sur le chlorure de baryum des résidus. 
Le soufre est abandonné à la pluie qui achève de le laver, puis 
desséché et brûlé pour alimenter les chambres de plomb. 

Pour achever la neutralisation complète des résidus de chlore, 
il reste à traiter la liqueur réduite et séparée du dépôt de soufre, 
que l'on a réunie dans des citernes. Pour cela, voici comment on 
opérait à Dieuze en 1866. 

Trois grandes cuves de 60 à 90 hectolitres chacune, en bois 
doublé de plomb ou goudronné de manière à le rendre inatta- 
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quable par les acides faibles, sont placées sur un même niveau et 
en triangle. Elles sont munies chacune d-un double fond percéde 
petites ouvertures, et placé à i5 centimètres au-dessus du véri- 
table fond. 

An-dessous du double fond, débouchent deux tubes; Tun amène 
la liqueur à traiter; Tautre, qili servira à évacuer le liquide traité, 
se rend dans un fossé étanche de i mètre environ de profondeur ; 
il vient déboucher au fond d'un vase cylindrique placé verticale- 
mont dans ce fossé ; de cette manière, le liquide ne peut s*écouler 
que par-dessus les bords de ce vase, et Jamais le tuyau d'évacua- 
tion ne communique avec l'atmosphère ; quelle que soit la liantear 
du liquide dans le fossé, il y a fermeture hydraulique. 

Chacune de ces cuves communique avec les deux autres par 
deux tuyaux horizontaux placés à o'^So au- dessons des couvercles 
de ces cuves. Tous ces tuyaux sont munis de robinets. 

Le couvercle de chaque cuve, qui la ferme exactement, est percfé 
de deux ouvertures: une grande, qui peut être fermée par un ob- 
turateur maintenu par une vis de pression, et qui sert à l'intro- 
duction do la charrée dans la cuve, et une plus petite d*où part wi 
tuyau destiné à conduire dans un barboteur les gaz qui se d^^ar 
gent dans la cuve. 

Supposons les trois cuves remplies de charrée Jusqu'au niveau 
des tubes de communication, et tous les robinets fermés. 

On ouvre le robinet du tuyau amenant le liquide à traiter dans 
la cuve no 1 ; ce liquide remplit d'abord l'intervalle compris entre 
les deux fonds, puis monte dans la cuve où il se trouve en contact 
avec la charrée. Alors Tacide chlorhydrique libre contenu dans ce 
liquide réagit sur le sulfure de calcium, le carbonate de chaux et 
la chaux de la charrée, et donne lieu à un dégagement d'acide 
carbonique et d'hydrogène sulfuré qui s'échappent par le tuyau de 
sortie et se rendent au barboteur. En ouvrant plus ou moins le 
robinet de ce tuyau, on rend cet échappement aussi lent qu'on le 
désire, et l'on fait en sorte que les gâz prennent dans la cuve la 
tension nécessaire pour empêcher le liquide à traiter d'y pénétrer 
trop rapidement; en un mot, on règle à volonté l'admission du 
liquide. Peu à peu, la réaction s'affaiblit, la tension des gaz dimi- 
nue, et le liquide monte dans la cuve. Celte réaction est .complète 
lorsque le fer se précipite, car lorsque tout l'acide chlorhydrique 
est saturé, le protochlorure de fer et le sulfure de calcium réagis- 
sent en produisant du sulfure de fer et du chlorure de calcium : 

FeCl + CaS=FeS + CaCl. 
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Le chlorare de maDganèse, an contraire, n'est pas attaqué par 
le sul/urede calcium. Mais pour que la précipitation du fer soit 
complète, il faut que le sulfure de calcium soit en grand excès ; 
aussi, dès que le liquide atteint le niveau du tuyau de communi- 
cation avec la cuve n* 2, on ouvre le robinet do ce tuyau ; alors 
la liqueur, privée d*acide chlorhydrique, et dans laquelle la pré- 
cipitation du fer est déjà avancée, se rend dans cette cuve n* a 
où elle se. trouve en contact d'un excès de charrée fraîche qui 
achèTe de transformer tout le fer à Tétat de sulfure. On ouvre 
convenaUement le robinet d'évacuation de cette même cuve, et 
la dissolution de chlorure de calcium et de chlorure de manganèse 
se rend dans le fossé. 

Lorsque la charrée placée dans la cuve n« 1 est épuisée, c'est-à- 
dire lorsqu'elle ne renferme plus do sulfure de calcium, on ferme 
le robinet d'admission du liquide et la communication avec la 
cuve n* 2. On laisse s'écouler complètement dans le fossé le liquide 
de la cuve n° 2, puis on ferme le tuyau d'évacuation de cette cuve ; 
on ouvre le tuyau d'admission et le tube à dégagement, et Topé- 
ration continue avec les cuves- n** 2 et 3, comme elle a été con- 
duite avec les caves n** 1 et 2« 

La cuve n" 1 est abandonnée à elle-même ; tout d'abord, les gaz 
se dégagent encore faiblement; mais au bout de quelques heures 
le dégagement s'arrête, et Ton peut fermer le toyau conduisant au 
barboteur. L'hydrogène sulfuré dissous dans le liquide disparaît 
même complètement. Cet effet peut être attribué à la chaux de la 
charrée qui, décomposant une partie du chlorure de manganèse, 
met en liberté du protoxyde de manganèse qui se sulfure immé- 
diatement et se précipite avec le sulfure de fer. 

Au bout de trente-six heures, toute réaction a cessé et le li- 
quide est complètement neutralisé; on le fait alors écouler dans 
le fossé, et l'on extrait de4a cuve le précipité de sulfure de fer et 
le résidu de la charrée. Ces matières sont transportées sur les tas 
decharrées; l'oxydation du sulfure de fer favorise, comme nous 
l'avons vu plus haut, l'action de l'air, et la charrée se transforme 
plus rapidement. La cuve n** 1 est alors remplie de charrée fraîche, 
et elle fonctionnera ensuite avec la cuve a.'* 5, lorsque la cuve 
n^* 2 sera épuisée. 

Pour établir un roulement régulier, on déterminera à l'avance, 
par des expériences en petit, les proportions relatives de liquide 
à traiter et de charrée fraîche qu'il faut mettre en présence pour 
obtenir une réaction complète. 

Comme on le voit, le principe de ce traitement est le suivant : 
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la charrée fraîche, dans laquelle le sulfure de calcium est en excès, ^ 
est d'abord mise en contact avec une liqueur ne renfermant plus 
d'acide chlorhydrique libre, mais contenant encore du fer qui 
est précipité par Taction de ce sulfure ; elle est ensuite traitée 
par la liqueur acide qui achève de la décomposer en se neutrali- 
sant elle-même et en perdant son acide chlorhydrique libre et 
une partie de son fer ; elle perdra ensuite le reste de son fer au 
contact de la charrée fraîche. 

— Il reste à dire maintenant remploi que Ton faisait à Dieuze 
des doux produits obtenus dans l'opération précédente : la liqueur 
de chlorure de manganèse et de calcium, et le mélange d'acide 
carbonique et d'hydtôgène sulfuré. 

La dissolution de chlorure est conduite dans des grands bassins 
disposés en deux séries dont l'une sert à la précipitation du man- 
ganèse, et l'autre au lavage du précipité. Le premier bassin étant 
rempli à moitié au plus, on y fait arriver des eaux jaunes et l'on 
agite pour obtenir un mélange homogène ; ces dernières sont en 
quantité suffisante pour précipiter le manganèse, mais sans excès. 
Les polysulfures qu'elles contiennent sont décomposés par le chlo- 
rure de manganèse, et il se forme des chlorures de calcium et de 
sodium et un précipité de sulfure de manganèse et de soufre 
libre. On laisse la liqueur se déposer; on la fait passer dans le 
second bassin où elle se dépose encore, puis dans le troisième, etc., 
de manière à rejeter finalement un liquide bien clair, ne renfer- 
mant presque plus de composés sulfurés, tout au plus un peu 
d'hyposulfite. 

Le précipité est ensuite lavé à l'eau claire ; les eaux de lavage 
sont versées de bassin en bassin pour se clarifier complètement. 
Il faut laver à trois ou quatre reprises différentes. Le mélange de 
sulfure de manganèse et de soufre est alors enlevé, séché, et 
brûlé pour alimenter lès chambres de plomb. Le résidu de la com- 
bustion est un mélange d'oxyde et de sulfate de manganèse. 

Au sortir du barboteur, le mélange gazeux d'acide carbonique 
et d'hydrogène sulfuré est dirigé dans une caisse en tôle à double 
fond et remplie de charrée fraîche et chaude; en traversant cette 
matière, l'acide carbonique réagit sur le sulfure de calcium en 
présence de l'eau, et donne un égal volume d'hydrogène sulfuré : 

Cas + HO + C02 = CaO . CO2 + HS. 

De plus, en traversant cette caisse, Ijb mélange gazeux perd la 
petite quantité d'oxygène qu'il contenait et qui oxyde le sulfure 
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On comprend alors que la proportion d^asote finisse par devenir 
trop grande et empêcher, ou du moins rendre impossible pn^ 
quement, la réaction de Toxygèue sur Facide sulfureux dans les 
chambres. Cependant les deux derniers nombres ne sont pas tel- 
lement différents qu'on ne puisse espérer surmonter les diflScaltés. 
Les essais qui ont été faits jusquMci avaient lieu dans des condi- 
tions très-défavorables ; on opérait en effet sur le mélange d'acide 
carbonique et d'hydrogène sulfuré. L'acide carbonique, en dllaaiit 
encore les gaz, devait nécessairement augmenter la difficulté de 
la réaction. 

L'emploi le plus commode du gaz hydrogène sulfuré consiste à 
le brûler complètement, si l'on a le placement avantageux de l'a- 
cide sulfureux pour la fabrication de sulfites et autres produits, oi 
incomplètement, de manière à obtenir du soufre et de Teaudans 
le cas contraire. 

Pour arriver à ce but, on avait construit à Dîeuze uu brûleur 
spécial, dans lequel le gaz hydrogène sulfuré arrivait dans uœ 
petite couronne annulaire. Un tuyau central muni d^une vulve 
permettait de faire arriver au centre de la flamme la quantité d'air 
voulue ; le tout était emprisonné dans une cheminée percée à la 
base d'ouvertures qu'on faisait varier à volonté, afin de régler éga- 
lement la quantité d'air qui arrivait à Textérieur. De cette manièn 
on pouvait avoir à. volonté la combustion complète ou incomplète 
de l'hydrogène sulfuré. 

Dans le cas de la combustion complète, on utilisait Tacide pro- 
duit pour préparer des sulfites, des bisulfites et des hyposulfites. 

Pour préparer (4^ sulfite de soude, on fait rendre le gaz adde 
sulfureu>{, refroidi par un courant d'eau tombant en pluie dansk 
tube de dégagement, dans des fuisses contenant du carbonate de 
soude (Jisposé sur des claies. Le sulfite formé se dissout dans l'eau 
do cristallisation, et tombe au fond de la caisse. 

Si l'on veut obtenir du bisulfite de soude, on fera agir le gai 
sur la dissolution de sulfite, de manière qu'il y ait contact intime 
et prolongé. 

On peut aussi préparer des bisulfites de chaux, d'alumine, etc., 
en faisant agir Tacide sulfureux sur un lait de chaux, sur de l'a- 
lumine en gelée ou sur un mélange d'alun et de chaux délayé dans 

de l'eau. 

On pnH^arera économiquement le bisulfite de soude en opérant 
sur un mélange à équivalents égaux de chaux et de sulfate de soude 
délayé dans de l'eau; il se forme du bisulfite de chaux qui réagit 
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immédiatement sur le sulfate de soude et produit du sulfate de 
chaux et du bisulfite de soude. 

Pour préparer des byposulfites, on introduit dans les caisses de 
la charrée fraîche bien broyée et délayée dans quatre à cinq fois 
son poids d*eau, ou mieux encore, dans une dissolution de poly- 
sulfures. 

L'acide sulfureux réagit sur les sulfures de calcium et de sodium 
et sur la chaux libre, et produit des byposulfites; il n*attaque pas 
le carbonate de chaux, pourvu que la charrée soit toujours main- 
tenue en excès. Ici, il ne faut pas refroidir le gar sulfureux, une 
certaine élévation de température favorisant la réaction qui elle- 
même produit un échaufiement sensible. Mais on ne doit pas lais- 
ser cette température s*élever notablement, car alors Thyposulfite 
de chaux se décomposerait en donnant du sulfite et du îjoufre 
libre. 

On peut aussi introduire dans les caisses, en même temps que la 
charrée, les précipités de sulfures de fer et de manganèse recueil- 
lis précédemment; il se forme alors des byposulfites de Tr et de 
manganèse qui, au contact de la chaux de la charrée, se tra!!sfcr- 
nient en byposulfites de chaux. 

Lorsque la dissolution d'hyposulfite marque 13* E, on arrête 
l'opération. Tout le contenu des caisses s^éconle dans un bassin 
où la dissolution se clarifie ; elle est retirée, évaporée lentement, 
si Ton veut avoir de Thyposulfite de cbaux« Le plus souvent 0:1 la 
traite par le sulfate de soude pour obtenir de Thypor ulfitr; de 
soude. Le sulfate de chaux qui se produit dans cette réaction, 
après avohr été pressé pour en extraire toute la liqueur, reti^^nt 
encore un peu de soude ; il peut être pour cela employé très- 
avantageusement pour la fabrication du papier. 

La dissolution d'hyposulfite de soude, qui n^ tend pa.<! à s^. 
dédoubler en soufre et en sulfite, peut être évaror^e zn^^z riri:- 
dément à 100 degrés, et concectrée jnsqu*à ce qu'elle cri.^Mli'^ 
par refroidissement. Lorsqu'elle est amenée à cet ^tat. ori 1.^ iiL^s^v 
reposer un Instant pour déprwïr le sulfate de chaui q^i < -:r. 
précipité pendant ré^aporar.î/>n, puis on la fait pi.'ï<»«ir ^:r.^ w-a 
cristal lisoirs. Ao boatdeqoarante-h-.it hrsnr»» on ftic 4/*/. -. r ;r^ 
eaux-mères qui rentrent dans l*^ -rofira^n (\h l^ fa^r:^n*r,r. 

Si l'emploi de Facide mltnrftnz zf:ï '. ;':r -jw^n* cJ^r.r--: ".i^r-- ■ - »?< 
pas possible, ce qu*ii j aftemi^.x i r;i..** or.r* •.', .r-r ^ .-^-v 
gène sulfuré, c'est de le brAî^^r L'î'X«;;ii>,r^,mi*r.r -t.^ • i.'. .^.' * '■, v> 
tenir du soufre et de Teas^Ovi ^U't^mv^jic r.?«v;.v '- ^ ..y... 
bustion dans une iongae eaism ^ ^j^JSst6M • n/^-V'» ,1^:..:, 
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présente tODJours de grandes dilBacultés. Il était donc plus ration- 
nel de chercher à utiliser tout l'acide chlorhydrique en le faisant 
réagir sur des composés sulfurés donnant, non de Thydrogène sul- 
furé, mais des dépôts de soufre. G*est ce à quoi on est arrivé à 
Dîeuze, et ce n*est plus qu'accidentellement quMl se produit des 
dégagements d'hydrogène sulfuré. Toute la charrée est soumise 
aux opérations d'oxydation ayant pour but de concentrer le soufre 
dans des liqueurs jaunes. 

a*" Cette oxydation est Topération la plus importante de toutes 
celles qui constituent Je procédé. On avait déjà observé, comme il 
est dit plus haut, que la présence du sulfure de fer ou de manga- 
nèse dans la charrée active son oxydation, et que le chlorure de 
fer peut réagir sur le sulfure de calcium en donnant du sulfure de 
fer et du chlorure de calcium, tandis que le chlorure de manga- 
Dèse n'est pas attaqfté dans le même cas. C'est pourquoi on essaya 
de produire ce sulfure de fer au sein même de la masse de charrée 
en l'arrosant avec les résidus de chlore soit acides, soit neutra* 
lises. M. Hofmann étudia de très-près ce point important et re- 
connut que, ainsi arrosée, la charrée s'échauffe, s'oxyde très-rapi- 
dement, et donne ensuite par lixiviation des eaux jaunes qui, trai- 
tées par un sel neutre de fer ou de mauganèse, ne donnent plus 
d'hydrogène sulfuré tout en produisant une quantité considérable 
de soufre libre. Il remarqua en outre qu'après une première oxy- 
dation et lixiviation, les eaux jaunes obtenues renferment surtout 
des poly sulfures, et une quantité relativement faible d'hyposul- 
fites (c'est pourquoi elles sont appelées eaux jaunes sulfurées)^ 
mais que le résidu de cette opération contient encore beaucoup 
de soufre à l'état de sulfure. Ce résidu est donc encore susceptible 
d'une nouvelle oxydation. Mais alors, la lixiviation en extrait des 
eaux jaunes renfermant surtout des hyposulfites, et dans lesquel- 
les la proportion des polysulfures est relativement faible ; ces der- 
nières sont dites eaux jaunes oxydées. Le résidu de cette lixivia- 
tion ne contient plus de sulfure ; tout Je soufre s'y trouve à l'état 
de sulfate. A l'état sec, il a, d'après M. Hofmann, la composition 
suivante : 

Sulfate de chaux 66,248 

Carbonate de chaux « . . • i.320 

Chaux 20,982 

Fer et alumine 7,000 

Oxyde de manc^anèse i,500 

Matières insolubles dans les acides 2,800 

99,850 
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On peut rendre compte des réactions qui âe p&sae&t dans om 
opérations de la manière suivante : 

Le chlorure de fer réagit sur le sulfure de calciam, et donneétt. 
sulfure de fer et du.chiorrure.dé^ calcium : 

Fed + GaS = F68 + GBiGI. 

Le sulfure de fer très-divisé s'oxyde très-rapidement à IViir, et 
donne du peroxyde de fer hydraté, du soufre et uu peu de solûite : 

tfieS + 30 — Fe^)» -t- 2S; 
FeS+40=:FeO.SO». 

Ce soufire mis en liberté se porte sur le soiftm de calcium, et la 
(ait passer à Tétat de polysalfure. 

D'autre part, le sulfate de fer réagit sur le suiflire de caldaOi 
et donne du sulfate de dnux et du sulfure de fer : 

FeO. se» + Cas =r CaO . SOS + FeS. 

L*oxyde de fer réagit aoftsi^ et produit de la chaux, du anlfcie 
de fer et du soufre : 

V^D>Ot + SCaS = SF»S + S + iGkO. 

Il est ^probable que le sulfure 46 calcium 4^i-mème s'oxyda 4 
produit de Poxysulfure soluble de calcium correspondant aakk '| 

sulfure : 

CaS + = CaS . 0. 

U en est de môme du bisulfure qui produit alors de Thy posulfite: 

CaS2 + 30 = CaO.S20t. 

11 résulte de là que le soufre de la charrée se trouve en gnsâi 
partie transformé en produits sulfurés solubles. La plupart deotf 
produits renferment deux équivalents et plus de soufre pour m 
de *calcium ; par suite leur traitement par l'acide chlorhydriqtt 
libre ou combiné donnera un dépôt de soufre. La com position 4l 
polysulfure de calcium dissous se rapproche beaucoup de celle 4i 
trisulfure CaS'. 

C'est à l'aide des eaux jaunes ainsi obtenues que Ton produith 
saturation des résidus acides de chlore. Si les eaux sulAiréflB 
étaient employées seules, il se produirait de l'hydrogène sulfuré; 
les eaux oxydées donneraient au contraire de l'acide sulfureux; 61 
employant leur mélange en proportion convenable, ces deux -gH 
réagissent, ^t produisent du soufre et de l'eau. La réaction peë. 
être représentée par la formule suivante : 

CaO . S«0« + 2CaS« + 3HCI = 3CaCI + 3H0 + 8S. 
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Il est pratiquement très-facile d'obtenir les proportions voulues 
dans le mélange des eaux jaunes. Si les bassins où se fait la neu> 
tralisation des résidus de chlore dégagent une odeur sulfhydrique, 
on augmente un peu la quantité d'eaux jaunes oxydées; on la di- 
minue au contraire si Todeur est sulfureuse. De cette manière, 
on arrive facilement à n'avoir aucun dégagement gazeux dans les 
bassins de saturation. 

Le mélange des eaux jaunes peut aussi servir très-avantageuse- 
ment à la condensation complète des vapeurs d'acide chlorhydri- 
que venant des fours à sulfate de soude, et qui s'échappent de^ 
appareils de condensation. A la suite de ces appareils, on a placé 
à Dieuzc une caisse renfermant le mélange d'eaux jaunes, et dans 
laquelle une roue à palettes tournant rapidement maintenait le 
liquide sous forme de pluie. On reconnut alors que la condensa- 
tion des vapeurs acides était complète, et que le liquide devenait 
rapidement laiteux, par suite de la précipitation du soufre. Ras- 
semblé dans un bassin, ce liquide donne un dépôt de soufre. 

On conçoit qu'en plaçant un ou plusieurs appareils semblables 
près de la grande cheminée d'appel, et en forçant tous les gaz des 
fours à sulfate à les traverser, on se débarrasse complètement des 
vapeurs d'acide chlorhydrique, et cela d'une manière très-avau- 
tageuse. 

5** Lors de la neutralisation, des résidus de chlore, on introduit 
dans les bassins une quantité d'eaux jaunes suffisantes po r dé- 
truire tout lacide libre et i'éduire tout le porchlorure de fer à l'état 
de protochlorure; vers la fin de l'opération, on voit le précipité 
de soufre se noircir un peu, par suite de la présence d'un p ;u de 
sulfure de fer qui commence à se produire. 

La dissolution neutre de chlorure de fer, de manganèse et de 
calcium, traitée par les eaux jaunes sulfurées en quantité conve- 
nable, donnerait d'abord un précipité de sulfure de fer; mais ce 
sulfure est gélatineux, se lave très-inal, et il est difficile à manier. 
Gomme il doit être ensuite mélangé avec la charrée pour activer 
l'oxydation de cette dernière, il était plus rationnel et plus com- 
mode de le produire dans la masse même de cette charrée ; c'est 
ce qu'on fait aujourd'hui à Dieuze. 

La liqueur neutre est traitée par la charrée en excès. Le sulfure 
de calcium réagit sur le chlorure de fer sans attaquer le chlorure 
de manganèse, et il se produit du sulfure de fer qui tombe au fond 
^u bassin avec la charrée en excès; on reconnaît que l'opération 
est terminée lorsque le manganèse commence à se sulfurer, ce qui 
k fait passer le pEécipiUiâ au jaune. On fait alors écouler la liqueur. 
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et Ton retiredu bassin la masse de charrée et de sulfure do fer que 
Ton mélange avec les chargées fraîches pour hâter leur oxydation. 
Pour cette dernière opération, il n^est plus dès lors, nécessaire d*aiv 
roser la matière avec des résidus de chlore. 

/i° La dissolution de chlorure de manganèse et de calcium, traitée 
parles eaux jaunes sulfurées, donne du sulfure de manganèse mé^ 
langé de soufre, qui se dépose dans les bassins. Ce sulfure se lave 
très-bien ; après lavage, on le sèche et on le brûle pour alimenter 
les chambres de plomb. Le résidu de la combustion présente, d'a- 
près M. Hofmann» la composition suivante : 

Salfale de protoxyde de manganèse . 44,so 

Peroxyde de manganèse i8,oo 

Protoxyde de manganèse 36,60 

100,90 

Ce résidu peut être traité de deux manières : 

Si on le lave à Teau chaude, le sulfate de manganèse se dissout ; 
il reste un résidu d*oxyde très-pur, et pouvant servir dans les w* 
reries ou dans la fabrication des manganatés et permangaaateide 
soude et de potasse. Voici quelle est sa composition : 

MnO« * 34^06 

BAnO 65,94 

100,00 

a. La dissolution de sulfate de manganèse, évaporée à consistance 
sirupeuse, peut être employée à la place de l'acide sulfurique pour 
décomposer le nitrate de soude destiné à la production des vapean 
nitreuses dans les chambres de plomb. En chauffant les deuxseb i] 
ensemble, on obtient en effet du sulfate de soude, de Toxyde (fc 
manganèse et de Tacide hypoazotique : 

MnO . S0« + NaO . AzO» = NaO . SO» + AzO* + MnO^. 

Le mélange d'oxyde de manganèse et de sulfate de soude, traité 
par l'eau, donne une dissolution de sulfate alcalin très-pur, etui 
oxyde de manganèse renfermant 65 à 70 pour 100 de bîoxyde. 

6. Si Ton mélange !e résidu de manganèse non lessivé avec dani- 
trate de soude, et que l'on chauffe, la réaction précédente se pro- 
duit encore; après lixiviation pour enlever le sulfate desou(te,i 
reste uu oxyde de manganèse pur , renfermant 65 pour 100 di 
bioxyde. 

En résumé, le procédé suivi actuellement à Dieuze pour le ttà' 
tement des résidus de soude et de chlore est le suivant : 
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Les marcfl de sonde, mélange de silfsrs ée fer. xnz 137 ikî? zZ 
lavés à deox reprises différeaiga; on cbocr:: 1 -^s !<=« eun jiurLtti 
sulfurées et les eaux jaunes oxjdéirs. 

Ces eaux jaunes, mélaocées eu proporïiixi •ucTecxiL-r. m^zn rou- 
tées par les résidus acides de chlore -rc la* f --es 1 1.:. :.i rL :f- 
bydrique non retenues r ar les appar^L5 -fè ce - i^zsLt :z: :. s-z ;r 
duit une dissolution centre de chlorures ôe ;r:^:i7 :-r :e 't^ -< îê 
manganèse et de cfalorcre de calc.îin:. it^c 31. iè;il: ', 5.::'.-^. 
sans dégagement de gaz. 

Cette dissolution, traitée pircn exc^ ie :^^ ^. ::iit .e ?i_- 
fure de fer dont il est q-etlon zlzs Li-:, r^ ^-r -: -t^. e .- :-r^i7 
neutre de chlorures de manga&<êse e: dr ^d=:. 

Cette liqueur, traitée par reao;*—-rSî;lf::r^. ::c::e -i-= îhs:- 
lution de chlorure de calcium o' . r:-!i itAiL-i-izz-i. ei 11 ;rr-: :.i* 
de sulfure de manganèse e$y. soufre. Cî rr=t::;::r. irl.r :•: i.* 1..- 
menter les chambres dr ^iOfLi,^ esi ^Lsv.'jt znlji pi.- .e ilirtiri j= 
soude; il se produit ^e» Tap>rurs nîîr&aâ-ss :»„:ir les :ii:i-.r^. ri 
sulfate de soud^ qui rentre dans ia ficrldios:, « i-e /ii/i* le 
manganèse Par. 

A l'aide de ce procédé, pendant ie demie.- seiK*:re ie . •.->, : 1 
a régénéré 381 891 kilogrunme* de socfre >.ni, (ki.: ie :r.i .^ re- 
vient a été de 4',54le5 100 k:::graxn:-is. e: 47SS i..: 
soufre purifié, au prix de 5%55 les loc, 'lL'jztijlz.^. 



/16. Recherches chimiques sur les cim/tnts f'yiri^^.iq^jj^t; 

Par M. E. Fuirr. 

[i€s quatre corps constitutiCs des ciments bjcraulloiies sol: les 
suivants : 

i* Le silicate de chaux ; 

3** Le silicate d*alumine et de chaux; 

5* L'aluminate de chaux; 

k" La chaux caustique. 

Silicates de chaux. — Les silicates de chaux ont été prcrdaîts 
synthétiquement par toutes les méthodes possibles de la voie sè- 
che et de la voie humide. On a fait varier autant que possîMe Jeur 
composition et la température de leur calcir>ation ; ils ont été ob- 
tenus agrégés, frittes et fondus. 

ToKE i, 1879. 16 
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Dans aucun cas, après réduction en poudre impalpable, Us n'ont 
fait prise avec l'eau. 

Silicates doubles- d'alumine et de chaux, — Un très-grand nom- 
bre de ces silicates doubles^ ont été préparés* arrec les méthodes 
et les proportions les plus diverses. Comme les silicates simpTes 
de chaux, dans aucun cas ils n'ont fait prise avec Teau. 

Aluminates de chaux. — On a préparé, à l'aide d'alumine et de 
chaux pures, un grand nombre d'échantillons d'alumiuates ayant 
les compositions les plus diverses. On a ainsi constaté queTalumâie 
était un très-bon fondant pour la chaux ; les mélanges contenant9p 
de chaux et lo d'alumine ont été complétemeat fondus au* four- 
neau à vent ; le mélange de 93 de chaux et 7 d'alumine s^est fritte 
et presque fonda. 

Les aluminates très-basiques de chaux, mis au contact de 
Peau, foisomient eft se délitent comnïe de la chaux grasse. Il n'en 
est plus de même pour les composés se rapprochant des fornmleB 
suivantes : 

A120« . CaO ; AI«03 . 2Ca0 ; Al«0« . aCaO.. 

Gâchés avec une petite quantité d'eau, ils font prise presque io- 
stantanément ; ils possèdent la propriété d'agglomérer les mj^tlèrga 
inertes, comme le quartz, en donnant des pierres très-dures. 

En calcinant à des températures variables des aluminates de 
même composition, on a reconnu que la prise était d'autant plus 
rapide que la calcination avait été faite à une température plus 
élevée. 

Chaux. — Il existe un certain nombre de substances naturelles 
ou artificielles, nommées pouzzolanes, qui, mélangées avec de la 
chaux grasse et gâchées avec de l'eau, donnent lieu à la forma- 
tion d'une masse qui se durcit rapidement et devient très-solide. 

Ce durcissement ne peut être expliqué par la simple agglomé- 
ration de la matière par la chaux qui durcirait en se carbo- 
natant. 

Ces pouzzolanes ont des compositions variables; le plus sou- 
vent elles renferment de la silice, de l'alumine et de la chaux, 
unies à certaines matières étrangères, comme l'oxyde de fer^ la 
nwgnésie, etc. 

Mais la présence de la chaux n'est nullement indispensable dans 
la pouzzolane. 

En calcinant des argiles très-pures, représentées à peu près 
exactement par la formule 

SSiOS.AlîOS.aeO, 
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on obtient en effet une pouzzolane excellente, dont les propriétés 
ne sont pas modifiées sensiblement par Tadjonction d'autres ma- 
tières en certaine proportion. Il faut que la calcination de Tar- 
gile ait lieu vers 700 degrés; au-dessous, elle ne se déshydrate pas 
complètement; au-dessus, ses propriétés deviennent de plus en 
plus lentes à se manifester. 

Les silicates de chaux, simples ou multiples, constituent d'ex- 
cellentes pouzzolanes lorsqu'ils sont assez basiques pour faire ge- 
lée avec les acides, c^est^-à-dire lorsquMls ne contiennent pas plus 
de 5o à Uo pour 100 de silice. 
De ce qui précède on peut conclure : 

Que les silicates simples ou multiples de chaux ne peuvent don- 
ner par eux-mêmes des propriétés hydrauliques aux ciments, car, 
isolés, ils ne font pas prise avec l'eau ; 

Que les aluminates de chaux peuvent être des agents très-actifs 
de ces mêmes ciments, surtout lorsqu'ils ont été préparés à haute 
température ; 

Enfin, que la chaux grasse, en présence des silicates simples ou 
multiples agissant comme pouzzolanes, peut être pour beaucoup 
dans la prise des ciments. 

Pour vérifier cette dernière conclusion, on opéra sur le ciment 
de Pouilly. En le traitant par l'eau ou Teau sucrée, on dissout une 
quantité notable de chaux ; en le soumettant à Faction de l'acide 
chlorhydrique trop étendu pour attaquer les silicates, on peut en- 
lever toute la chaux libre. Le résidu, composé de silice, alumine, 
thaux et oxyde de fer combinés, ne faisait plus pri.se avec Teau ; il 
était cependant attaquable par Tacide chlorhydrique concentré 
avec formation d'abondante gelée. En mélangeant à ce résidu de 
la chaux grasse* on lui rendit toutes les propriétés primitives du 
ciment de Fouilly. 

Il semble donc que la prise d*un ciment hydraulique soit due 
aux deux causes suivantes : hydratation des aluminates de chaux ; 
action de la chaux libre sur les silicates agissant comme pouzzo- 
lanes. 

Dans ce cas, la calcination d'un calcaire argileux no donnerait 
un bon ciment hydraulique que lorsque sa composition permettrait 
la formation d'un aluminate de chaux, de silicates simples ou mul- 
tiples de chaux pouvant agir comme pouzzolanes, et de chaux 
grasse en proportion correspondante à celle des silicates. 
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/17. Sur C hydrauiicité de la magnésie et des chaux magnésiennes; 
Par MM. Sainte-Claire-Deville et Crace-Caltert. 

{.Camplet rendut^ t. LXI, p. 975 et 1168.) 

Un échantillon de magnésie, provenant de la décomposition du 
chlorure de magnésium des eaux-mères des salines du midi, laissé 
pendant plusieurs mois sous un robinet d'eau courante, devint 
assez dur pour rayer le marbre dont il acquit la densité et la té- 
nacité, et translucide comme l'albâtre sous une faible épaîsseor. 
Au bout de six années d'exposition à l'air, cette matière ne s*est 
nullement altérée. Sa composition était alors la suivante : 

Eau 27,7 

Acide carbonique 8,3 

Alumine et oxyde de fer 1,3 

Magnésie S7,i 

Sable 5,6 

iOO,0 

La petite quantité d'acide carbonique contenue dans cette sub- 
stance semble indiquer qu'elle est essentiellement formée d'hy- 
drate de magnésie, et que c'est cet hydrate et non le carbonate 
qui constitue la matière hydraulique. 

Pour s'en assurer, on a préparé de la magnésie pure en calci- 
nant de l'azotate, on en a fait une pâteavec de l'eau bouillie, et l'oa 
a enfermé le tout dans un tube scellé à la lampe, afin d'empêcher 
l'absorption de l'acide carbonique de l'air. La magnésie s'est peu à 
peu durcie, et a pris toutes les propriétés de l'échantilloQ précé- 
dent. Deux, analyses faites après dessiccation à l'air ont do'nné les 
résultats suivants : 

Eau. , . . . . 31,7 30,7 

Magnésie 68,3 69,3 

109,0 100,0 

C'est donc un hydrate simple de magnésie. 

La magnésie obtenue par la calcination de l'hydrocarbonate 
donne, avec l'eau, une matière talqueuse et moins tenace que celle 
obtenue avec la magnésie du chlorure. 

Lorsque cette dernière a été calcinée au rouge vif, ses proprié- 
tés hydrauliques se manifestent beaucoup plus rapidement. Mais 
si on la laisse pendant douze heures à la chaleur blanche, elle ne 
ait plus prise avec l'eau qu'au bout d'un contact très-prolongé, et 
très-lentement. 
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Un mélange de craie ou de marbre pilé et de magnésie donne» 
avec Teau, une p&te un peu plastique, qui se moule bien, et qui 
donne, au bout de quelque temps de séjour dans Teau, des produits 
très-solides. Le grès de Fontainebleau fournit, dans les mêmes con- 
ditions, une pierre plus dure encore. Le plâtre, au contraire, donne 
de mauvais résultats. 

La dolomie calcinée à 3oo ou lioo degrés fait prise sous Teau 
très-rapidement, et donne une pierre d'une très-grande dureté. 

Si la calcination a été plus vive, de manière à produire un peu 
de chaux, cette chaux, en faible proportion, n'empêche pas la 
prise de la matière; mais elle se sépare dans la masse en petites 
veinules blanches. 

Si Ton a chauffé jusqu'au rouge, de manière à décomposer tout 
le carbonate de chaux, le produit se délite immédiatement dans 
Teau comme une chaux maigre. 

En Angleterre, la compagnie de Dinorben exploite des calcai- 
res magnésiens près d'Ambuch (Anglesea), à Port-Cynfor, et à 
Beirsmouth-Bay pour en faire des ciments, des chaux hydrauli- 
ques et des stucs. 

L'analyse de ces calcaires a donné les résultats suivants : 

Pierre h ciment hydraulique Pierre à chaux hydraulique Pierre à stuc 

d« Carigeract. de Port-Cyofor. d*Heir»month. 

Carbonate de magnésie. . . 6i,i5 55,23 15,86 

Carbonate de chaax 31,41 33,99 73,23 

Carbonate de Ter 8,76 3,85 3,3i 

Silice 5,58 « 5,58 ) 

Alumine , . . 2,07 'i,2i i ' 

Matières organiques et «an. 1,10 s,4u 6,00 

100,07 100,00 100,00 

Ces chiffres démontrent que le degré d'hydraulicité de chacun 
de ces calcaires magnésiens est en rapport avec la quantité de car- 
bonate de magnésie qu'il contient. 

Les propriétés hydrauliques du ciment de Carigeract, de la 
chaux de Port-Cynfor, sont tout à fait comparables à celles du ci- 
ment Portland et de la chaux obtenue avec le blue lias lime slonc, 
qui sont les meilleurs produits hydrauliques de l'Angleterre. 

La calcination doit être conduite avec grand soin ; la tempéra- 
ture doit s'élever graduellement au rouge et ne pas dépasser ce 
point, sans quoi les propriétés hydrauliques sont plus ou moins 
détruites. Il est bon de pulvériser la matière aussitôt après la cal- 
cination. 

Les propriétés hydrauliques du ciment de Carigeract ne peuvent 
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s'expliquer par la présence de la silice et de Talumine, qui y sont 
en trop faibles proportions ; mais ces substances doivent néan- 
moins jouer un certain rôle; elles Absorberont la chaux qu'une 
calcination trop forte aurait produite, et formeront avec (^le uoe 
matière analogue aux ciments ordinaires. Les bonnes qualités du 
ciment de Carigcract sont donc dues à ja fois à la magnésie et aux 
matières pouvant camposer un ciment ordinaire qu'il renferme. 



§ lY. - REPRODUCTION DES MINÉRAUX. 



/i8. Nouveau mode de production^ à l'état cristallisé^ d'un ceriéin 
nombre d'espèces chimiques et minéralogiques ; 

Par MM. H. Sainte-Glaire-Deville et Garon. 

ÇÀnnales de chimie et de physique^ 4* série, t. Y, p. jU>4.) 

La méthode employée par les auteurs est La suivante : 

On fait réagir les fluorures métalliques purs ou mélangés sur 
Tacide borique à une température sufiSsante pour maintenir C6t 
acide à l'état de vapeur. 

Il sG produit du fluorure de hpve qui se volatilise et un oxyde 
qui cristallise. 

L'acide borique est placé dans un petit creuset renfermé Id- 
même dans un grand creuset; l'intervalljedes deux vases contient 
le fluorure. 

Le grand creuset est un creuset de terre brasqué avec de Tala- 
mine calcinée ou un creuset de charbon de cornue, placé lui-même 
dans un creuset de terre pour le protéger. Dans le premier cas, le 
petit creuset est en platine ; dans le second, il est également en 
charbon de cornue. 

Quand on porte ces appareils à une haute température, le fluo- 
rure et l'acide borique se volatilisent ; leurs vapeurs réagissent, 
et les cristaux obtenus se déposent sur les bords du petit creuset. 

I. — Corindon. 

Corindon blanc..^ On emploie l'acide borique et le fluorord 
d'aluminium ; on opère dans des vases en charbon. 
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Le corlûdoB obtenu est à Tétat de grandes lames rhomboîdales, 
ou en rhomboèdres basés ; il est aussi dur que le corindon naturel; 
il ne renferme pas trace de fluor ni d'acide borique. 

Rubis. — On ajoute au fluorure d'aluminium une petite quantité 
de fluorure de chrome, et Pon opère dans les yases en alumine 
et fin platine. 

La teinte des rubis obtenus esc absolument la même que celle 
des rubis naturels. 

Saphir. — Si Ton ajoute une quantité plus petite de fluorure de 
chrome» on obtient, en opérant de même, des saphirs d*un très* 
beau bleu. 

Corindon vert. — Si Ton ajoute une grande proportion de fluo- 
rure de chrome, on obtient des corindons d'un très beau vert, ana- 
logues à rouvarowite. 

n. — For oxrdalé. 

On emploie le sesquifluorure de fer obtenu en traitant le ses- 
quioxyde de fer par Tacide fluorhydriqiie et en desséchant forte- 
ment la masse; on opère dans d!-s vases en alumine et platine. 

L'oxjdule de fer est obtenu en beaux cristaux octaédriques, dis- 
posés le plus souTent en chapelets. 

On peut expliquer sa formation en admettant que le sesqul- 
oxyde qui résulte de l'action de Tacide borique sur le sesquifluo- 
rure de fer, se décompose à haute température et donne de foxy- 
dule. 

IIL — Zîrcooe. 

Ou emploie le floorare de zirconium préparé en faisant paner 
de raei'de fluorfaydrique sur de la zircooe chauffée an rouge. On 
opère dans des vases eo charbon. 

La sircooe s'obtient en petits cristaux janntoes. groupés eo ar- 
borescences. 

^le estabiolnaient insoluble dans les acides, «ème dans Tacida 
sulforiqoe bouillant. La potasse foodoe ne Pattaqge pas. 1^ bi- 
sulfate de potasse seul la dissout. Elle ne contient pas trac^ de 
fluor. 

lY. — S^nelle. 

On n'a pu produire l'alumioate de maîrnésîe; le fluorure de ma^ 
gnésium est fixe à la température de l'exp^rionce. En op^.rant y.ur 
le mélange de fluorure d^alominium et de fluorure de maijrnéslum, 
on n'obtient que du corindon. 

Gahnite. — Ou obtient de très-beanx criiuox octaédriques de 
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gahnlte en opérant sur le mélange de fluorures de zinc et de ma- 
gnésium ; on se sert de vases en alumine et platine. 

Cymophane. — On opère sur le mélange à équivalents égaux de 
fluorure d'aluminium et de fluorure de glucyum, dans des vases en 
charbon. 

Il se produit des cristaux de cymophane pentagonaux ayant la 
forme, la dureté et la composition de la cymophane naturelle. Us 
sont transparents et incolores. Quelques cristaux sont hexago- 
naux. 

Si Ton remplace l'acide borique par de Tacide sillclque, on ob- 
tient un mélange de silicate d'alumine et de cymophane. On n*a 
pu obtenir l'émeraude. 

V. — Silicates. 

Siiicale (Valuminc, — Si Ton opère sur le fluorure d'aluminium 
et la silice, dans des creusets de charbon, on obtient des silicates 
d'alumine qui forment des arborescences de plusieurs centimètres 
de hauteur. 

Mais si Ton fait agir au contraire dans un tube le fluorure dB 
silicium sur de Talumine, on obtient des petits cristaux régalien 
de silicate d'alumine^ et du fluorure d'aluminium qui se volatilise. 
Ces cristaux paraissent avoir la forme de Tandalousite ; leur com- 
position est représentée par la formule 

2Alî08.Si05. 

Si l'on fait agir le fluorure de silicium dans un tube sur une 
masse formée de tranches successives d'alumine et de silice, les 
deux réactions inverses du fluorure de silicium sur Talumine et 
du fluorure d'aluminium sur la silice se produisent simultané- 
ment, et Ton n'obtient qu'un seul et même produit, du silicate d'a- 
lumine. 

Zircon. — De même, si l'on traite à haute température la zir- 
cone par le fluorure de silicium, ou la silice par le fluorure de rir- 
conium, on obtient des zircons cristallisés en octaèdres très-ré- 
guliers, et tout à fait semblables aux zircons du Vésuve. Ils sont 
très transparents et possèdent un éclat remarquable. 
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âg. Sur la reproduction des minéraux du tUarie; 
Par M. P. Haetefeuille. 

* (Annalei de ekimU et ie pkgsique, 4* série, L IV, p. 12s.) 

I. — Ritfle. 

Ebelmen a préparé le rutile adcolaire en fondant au four à 
porcelaine un mélange diacide titanique et de sel de phosphore. 
Dé Sénarmont a reproduit la même espèce minérale en cûlisant 
la propriété dissolvante de Teau chargée d'acide carbonique pour 
Tacide titanique. MM. Derille et Garon ont préparé du rutile en 
décomposant au rouge le titanate de protoxjde d^étain par la si- 
lice. M. Deville a obtenu des cristaux d'acide titanique en faisant 
passer sur cet oxyde amorphe et fortement chauflë un omrant 
diacide chlorbydriqne. 

L^auteur a obteoq l'acide titanique en cristaux mesurabks en 
décomposant an rouge Tif par Tadde chlorhydrique gaceux mé- 
langé d'air du titanate de potasse mêlé de chlorure de potaasanu 
Ces cristaux ont une fonne et une densité identiques à cdies du 
rutUe. Il a reproduit tous les minéraux snlTints. 

Rutile acicuiaire. — Dans un tube de terre léfractaîre porté à 
la plus haute températare posaUe, on ùdt arrîTer un courant 
d*acide chlorfaydriqne chargé de vapeun de chlorure de titane, 
et un courant d'air saturé d'humidité. Le chlorure de titane est 
décomposé par Peau, et le rutile cristallise en cristaux mesurables 
dans la partie du tube dianUSe au rouge rif . 

Dans un careuset de terre rempli à moitié de Bagx>ése fortement 
calcinée, et sur laquelle on pose une capsule de platine, on fond 
un mélange de t d'acide titanique et de 6 de fluorure de potassi am 
ou de 1 d'acide titanique pour 8 de spath fluor. Lorsquele mélange 
est fondu, on fait arriver par un tube de porcelaine traversant 
le couvercle ^u creuset, un courant d'acide cblorbjrdriqce qui 
réagit sur le bain liquide, et produit de l'acide fluorfajdriqoe. du 
fluorure titanifère, du chlorure de potassium ou de calcium, de 
l'eau et de Facide titanique qui cristallise en longs priimes au 
milieu de la masse que l'on peut enlever en la dissolvant par Ta- 
cide chloriliydrique. Les cristaux sont d'un beau jaune doré lors- 
que l'on emploie le fluorure de potassium, et d'un Jaune p&)e, 
avec le spath fluor ; ils ressemblent beaucoup au rutile adcolaire 
du Saint-Odthard. Si Ton remplace la capsule de platine par un 
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creuset de charbon, ils sont bleus comme le rutile de Madagascar; 
dans ce dernier cas, ils renferment un peu de fluor. 

Rutile laminaire. — L'acide titanique en dissolution dans le 
fluosilicate de potasse cristallise au rouge vif en présence de Ta- 
cide chlorhydrique, et produit le rutile laminaire tel' qu*oii le 
rencontre à New- Jersey. 

Sagénite. — Si on remplace le fluosilicate de potasse par un 
mélange de chlorure de calcium et de silice, on obtient du sphène 
et du rutile qui est aciculaire si Tacide titanique est en gtand 
excès, et laminaire ou sagénite» si Texcès est faible. 

Le mélange suivant : 

Acide titanique 2 

Silice. 10 

Fluosilicate de potasse 2S 

chaaffé au rouge vif dans un courant d*acîde chlorhydriqne donne 
naissance à des aiguilles implantées sur une masse de silice, sem- 
blables à la sagénite de Saussure. La densité de ces cristaux est lie 
/t,i à Uyi. Ils se colorent en jaune verdâtre quand on les chauffe 
à une température voisinje du rouge ; ils se décolorent par le re- 
froidissement. 

IL — Brookite. 

Brookite de COuraL — Si l'on fait passer sur du flootitanate de 
potasse au rouge un courant d'acide chlorhydrique, il se produit 
du' fluorure de titane, de l'acide fluorhydrique et du c)ilor.ui*6 <te 
potassium : 

KFI . TiFls + nHGl = TiFlî + HFI + KC^ + (n-i)HGl. 

Le chlorure de potassium ne retenant pas le fluorure de titdne, 
ce dernier est entraîné avec l'acide fluorhydrique et l'acide chlo- 
rhydrique en excès ; si Ton fait passer ce mélange dans un tube de 
platine chaufl*é à une température comprise entre celle de la vo- 
latilisation du cadmium et celle de la volatilisation du zinc, ea 
présencre d'un courant d'hydrogène saturé de vapeur d*eau, ]/t 
fluorure de titane est décomposé par l'eau, et il se produit de 
l'acide titanique qui cristallise en cristaux volumineux, d*tta 
bleu d'acier par réflexion, et d'un bleu lavande par transparence. 
Ces cristaux sont des prismes rhonabiques, et ressemblent à ceux 
de la brookite de Miask (Oural). Leur densité est de Zi,i. 

Si 1 on fait passer dans un tube chauffé comme précédemment 
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un mélange de chlorure de titane, diacide iluorhydrique et de 
vapeur d^eau, en obtient encore le môme produit, mais en cristaux 
plus petits. 

Au fond d*un tube vertical en terre, on place une capsule de 
platine contenant un mélange fondu et pulvérisé de spath fluor et 
diacide titanique additionné de chlorure de potassium. On chauife 
ce tube de manière que sa partie inférieure soît au rouge vif et 
sa partie moyenne au-dessous de la température de la volatilisa- 
tion du zinc. A la partie inférieure, on fait arriver un courant 
d'acide chlorhydrique, et au-dessus un courant d^hydrogène hu- 
mide. L'acide chlorhydrique met peu à peu du fluorure de titane 
en liberté ; ce fluorure est réduit par la vapeur d'eau ; le tube se 
tapisse de cristaux d'acide titanique; vers le bscsdutube, on trouve 
du rutile en petite quantité ; dans la partie moyenne il n'y a que 
de la brookite avec un enduit pulvérulent formé de silice et 
d'oxyde de titane. 

Arkansite. — On obtient des cristaux noirs identiques à ceux de 
Tarkansite en décomposant au rouge sombre par l'acide chlorhy- 
drique un mélange d'acide titanique, de silice et de fluosilicate de 
potasse fondu dans un creuset de charbon de cornue. Ces cristaux 
contiennent un peu de fluor et d'oxyde bleu de titane. ' 

Brookite lamelliforme. — En traitant par l'acide chlorhydrique 
au rouge sombre le mélange fondu suivant : 

Acide titanique. . 1 

Silice 5 

Fl«osiUwtf de polMM. 12 

on obtient une maase siliceuse contenant des cristaux d'acide 
titanique, parmi lesquels on trouve des lames légèrement ver- 
dâtres et ayant la densité de la brookite; ces lames ressemblent 
beaucoup à celles qu'on repcontre au Saint-Gothard et dans les 
roches de l'Olsans. 

IlL ^ Acatase. 

Sil'on répète la première préparation indiquée pour la brookite, 
en ayant soin de ne pas dépasser la température de volatilisation 
dja cadnuum, l'acide titanique produit cristallise en beaux oc- 
taèdres bleus, dont la densité varie de ^,^ à 3,9, et qui sont iden- 
tiques à Tanatase uatureL 

En remplaçant le courant d'hydrogène par un courant d'air 
saturé de vapeur d'eau, on obtient Tanatase incolore identique à 
celui du firéolL 
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IV. — Sphène. 

On place dans un grand creuset de platine un mélange de 5 par- 
ties de silice et de û parties d'acide titanique ; on achève de rem- 
plir le creuset avec du chlorure de calcium, et on chauffe à upe 
haute température. En reprenant la masse par Teau et Tacide 
chlorhydrique, on obtient des cristaux identiques comme forme, 
composition et densité à ceux du sphène naturel. 

Ces cristaux sont d'autant plus volumineux que la silice et l'a- 
cide titanique employés sont plus réfractaires aux réactions chi- 
miques, et par suite, que la durée de Topération est plus grande. 

En remplaçant l'acide titanique par du rutile concassé, on re- 
trouve des fragments de ce minéral sur lesquels sont implantés 
des cristaux de sphène; c'est là le sphène parasite du rutile da 
Saint-Gothard. D'autres cristaux volumineux de sphène retiennent 
un petit fragment de rutile. 

Pour expliquer la réaction, on peut admettre que le chlorure 
de calcium décompose lentement l'acide trtanique, en donnant dfi 
la chaux et du chlorure de titane ; qu'une partie de cette chaux 
se combine avec la silice, et produit un silicate qui réagit sur le 
chlorure de titane en présence de la chaux, pour former du sphène 
et reproduire du chlorure de calcium :^ 

CaO . Si03 + 2Ga0 + TiCls = SiQs . TiO« . CaO + aCaCl. 

L'analyse des cristaux de sphène ainsi obtenus a montré qu'ils 
sont composés de silice, d'acide titanique et de chaux combinés à 
équivalents égaux. Voici la méthode employée pour cette analyse. 

On attaque le sphène finement pulvérisé par le bisulfate d'am- 
moniaque en fusion pendant plusieurs heures. On reprend par 
l'eau. La silice reste insoluble ; on la lave et la pèse avec les pré- 
cautions ordinaires. La dissolution sulfurique d'acide titanique et 
de chaux est traitée par l'ammoniaque ; il se produit un précipité 
d'acide titanique entraînant un peu de chaux. Lerestedela chaux 
est dosé dans la liqueur. 

On pèse le mélange obtenu d'acide titanique et de chaux; on y 
ajoute cinq à six fois son poids de carbonate de chaux, et oa 
chauffe le mélange au rouge, pendant six ou huit heures, en pré- 
sence d'un courant très-lent d'acide chlorhydrique sec. Au bout 
de ce temps, tout l'acide titanique est cristallisé ; on le lave à l'eau 
chaude et on le pèse. Par différence, on obtient le poids de la 
chaux mélangée; on ajoute ce poids à celui obtenu précédemment. 
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On a obtenu le sphène rose on greenoTite, en ajoutant &u mé- 
lange qui produit le spbène ordinaire un peu de chlorure de 
manganèse. 

L'analyse de ce produit a donné les résultats suiTants : 

Siliee 3i,3 

Acide titaniqae 3^^ 

Chaax 30.7 

ProCoxjde de manganèse M 

La séparation de la silice se fait comme précédemm^t. La ii- 
queur sulfurique d'acide titanique, chaux et manganèse, es: trai- 
tée par i^acîde sulfureux à Fébullition : Tacîde tîumique se pré- 
cipite seuL On sépare ensuite la chaux du mangan Ise. 

Il a été impossible,'en remplaçant le chlorure de calcium par 
des chlorures de baryum, de magnésium, de manganèse, de po- 
tassium, d'obtenir des sphènes où la chaux fût remplacée comr.îé- 
tement par la baryte, la magnésie, Toxyde de manganèse ou 1à 
potasse. 

V. — Pérowd^îte. 

Si loi^ de la fusion du mélange de silice, acide tiuuiiquee: cbio- 
rure .de calcium, on fait arriver dans le creuset un cours:Li c'aclde 
carbonique saturé d'humidité, on obtient, après avoir r^prs la 
masse par Teau, Tacide chlorhydrique et la potasse en dîssoîutioc, 
des cristaux exempts de silice, composés d'ac.'de tiianiqce et de 
chaux, et ayant la composition de la pérowskite. On peut admet- 
tre que le sphène se prodoit, et qu'il est ensuite décomposé par la 
vapeur d'eau. SI 00 remplace l'acide carbonique par dei^air chargé 
de vapeurs d*acide chlorhydrique et d'eau, les cristaux obtenus 
sont plus volumineux. Ce sont des tables ou des cubes transpa- 
rents, d'im jaune ambré, et d'un éclat gras. Leur densité est égpaie 
à/1. 

Pour faire Tanalyse de ces cristaux, il suffit de les pulvériser 
finement, de les mélanger avec cinq ou six fois leur poids de car- 
bonate de chaux, et de traiter le mélange par Tacide chlorhydri- 
que au rouge, comme il a été dit plus haut. On pèse l'acide tita- 
nique cristallisé, et on a la chaux par différence. 

On peut aussi faire Tattaqoe au bisulfate, reprendre par Teau, 
et faire la séparation de Tacide titanlque et de la chaux, soit par 
Fammoniaque, soit par l'acide sulfureux. 

L'auteur a formé les produits suivants qu'on ne connati: pas 
dans la nature : 
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!• Le tUanale de magnésie, MgO.TiO'.'en fondant: de l'adidc 
titanique avec da chlorhydrate d'ammoniaque et da chlorure ée 

magnésium ; 
oT Le titanate bitm$iqne de magnésie, aMgO.TiO", en portant 

au rouge vif le mélange, suivant : 

Acide tilanique 2 

Magnésie ^ 

Chlorure de magnésium lO 

3» Le titanate bibasique de protoxyde de fer, aFeO .TiO*, en 

chauffant le mélange : 

Acide titanique 2 

Protofluorare de fer 5 

Chlorure de sodium en grand excès 

tr Enfin l6 titanate bibasique de manganèse, MnO . TiO*, par la 
réaction de Tacide titanique sur le fluorure de manganèse. 
Tous ces produits sont cristallisés. 



j 



5o. Reproduction de la blende hexagonale et de la greenocMte] 
Par MM. H. Sainte-Claire Deville et Troost. 

(Anna/ef de chimie et de phytiquci 4* série, t. Y, p. lis.) 

Si l'on fait passer un courant lent d'hydrogène pur et sec sur 
de la blende naturelle dans un tube chaufi*é au rouge, il n^y a ti 
absorption de gaz, ni production d'hydrogène sulfuré; cependant 
la blende a été comme volatilisée, transportée dans une régiw 
moins chaude du tube où elle a cristallisé en prismes hexagonaiOi 
ou en tables rhomboédriques, transparents et incolores ou légè- 
rement jaunâtres, et identiques avec la blende hexag'onale natn* 
relie. Le sulfure de zinc a été réduit au rouge vif par l'hydrogène; 
il s'est formé de Thydrogène sulfuré et du zinc métallique <fà 
s'est volatilisé et porté sur les parois moins chaudes du tube; nuls 
là, Ihydrogène n'étant pas en excès, Ihydrogène sulfuré a été 
décomposé, et il s'est reformé du sulfure de zinc et de rhydJro- 
gène. Un fait analogue se produit quand on chauffe de Toxydede 
zinc dans un courant lent d'hydrogène. 

Eu fondant ensemble parties égales de sulfate de 2inc, de flM- 
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rure de calcium et de sulfure de barjrnm, on obtient des cristaux 
de sulfure de zinc, présentant la forme d'un double prisme hexa- 
gonal. En faisant passer de Tacide sulfureux sur du zinc chauffé aa 
rouge, ce métal brûle, et îl se produit un mélange d*oxyde de zinc 
cristallisé en rhomboèdres et de blende hexagonale. 

On reproduit la greenockite ou sulfure de cadmium en très-beaux 
cristaux identiques à ceux de la nature^ en faisant passer au rouge 
sur du sulfure de cadmium artificiel un courant lent d'hydrogène 
pur et sec. 11 y a, comme pour la blende et l'oxyde de zinc, vola- 
tilisation apparente des produits et formation de prismes hexago- 
naux et de plaques rhomboïdales. 



5i. Sur la production artificielle du fer chrâmé; 

Par M. J. Clodet. 

(Comptes rendut, t. LXVII, p. 763 ) 

L'analyse d'un grand nombre d'échantillons de fer chromé, con- 
duit à les regarder comme répondant aux formules suivantes : 

Cr203 . FeO Russie (goot ernement d'Orenboarg., Smyrne, Norwe-je 

(DronUieirn), Siyrie. 

Cr«03 . îFeO Ile A Vaches, Amérique, Norwéfe^Jïrisiiania;, Hongrie 

France (Var;. 

3Cr'03 . 2Fe0 Russie (gouverneineut de Viaikaj. 

5CK03. 4Pe0 AU Orsowa Banat;. 

sCr'O^. 8FeO . Iodes, Uei Scbetla ad, Californie. 

2Cr-0S . sFeO Australie. 

Il est facile de reproduire artificiellement ces minéraux: pour 
cela, on prend une solution concentrée c!e ?.n.Utf:(ift pr .roxyi*:. ri^i 
fer, et une de sei^quichlorore de chrome, routes d^i.x p ,rf.% ^, 
telles que le protoxyde de fer et le sey^-iioxyie d^r chr*>m»-r ^li ".i>,t» 
renferment soient daw le Tzppfjnr:':::2ior,„,rArïsii^f»r. ^..r- ^r. /*iit 
produire. Oîi verse dans le mé.ar;^'': ^es f.f-r.x ^f»\'\\r,r,^ 1^, ^mm^^ 
niaquo en léger eicê*, on û\tr*: rar-i.iKm^r.r r,^^ir v- ^.r* .^ v>r\t'4r>,t 
de l'air, et on calcine te précipi-é àii r.iz^, .1^/.^, Ur/- \n ^,i^v\v^f 
de plaiineavec un p^o defîarvn»r>w ^/*mT./'>^:>.r;:,*. .^f ^^ v>-:»y 
Le chromitede fer apjxarai; axn ^*a v>*w ./i..' -^t^f^,.pf:^ ^y,.f.^. 
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ques et chimiques du fer chromé correspondant qui existe à Tétat 
natif : la densité, rinsoiubilité dans les acides forts et bouillants, la 
c.ouleur et l'éclat métallique. 

En calcinant avec du borax le chromite correspondant au fer 
chromé de Tlle à Vaches, on peut l'obtenir cristallisé en octaèdres 
comme le minerai provenant de cette localité. 
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MÉMOIRE SUR LES VOLANTS DES MACHINES A VAPEUR 

A DETENTE ET A CONDENSATION. 

Par M. H. TiÉSAL. 



, — De l'établissement d'un volant. 

Le travail des forces agissant sur une machine à vapeur, 
n'étant pas régulier, par suite de l'emploi des pièces à 
mouvement alternatif, la vitesse angulaire de l'arbre 
moteur éprouve des variations que Ton restreint dans cer- 
taines limites en montant sur l'arbre une sorte de roue que 
l'on appelle volarit. 

Pour ne pas donner à un volant fd'un moment d'inertie 
déterminé) un poids trop considérable, on dispose les élé- 
ments de sa masse à la plus grande distance possible- de 
l'axe de rotation. C'est pour ce motif que Ton donne à la 
pièce la forme d'une couronne circulaire, reliée à l'arbre 
par des bras. 

Soient co^, w^, les vitesses angulaires minimum et maxi- 
mum de l'arbre, 

0)1 + 0)2 

ù = — ■ — , sa vitesse angulaire moyenne, 

i/n, une fraction donnée, qui sera d'autant plus petite 
que l'on voudra obtenir une plus grande régularité dans le 
mouvement. 

La condition qui devra être remplie est la suivante : 

« 

Q 
««)« — 0)^ *< — . 
n 

ToM^ I, 1872. 17 
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d'où, en prenant le signe inférieur 



n 



Si to est la vitesse angulaire de l'arbre correspondan 
à l'angle 8 décrit par la manivelle à partir d'un point mort, 
du point mort extérieur pour fixer les idées, la force vive 
des pièces de la machine,' animées d'un mouvement de ro- 
tation, sera de la forme atxi^^ a étant une quantité connue; 
celle du volant sera 60)*, 6 étant le moment d'inertie inconnu 
de cette pièce ; on peut considérer A= a + 6 comme étant 
l'inconnue de la question ; la forme vive de toutes les 
masses tournantes sera Aco*. 

En négligeant l'obliquité de la bielle, la force vive des 
pièces à mouvement alternatif sera de la forme fcco'sin'9, l 
étant le produit de la somme des masses du piston et de 
la bielle par le quarré du rayon de la manivelle, augmenté, 
dans le cas des machines de Watt, du moment d'inertie du 
balancier multiplié par le quarré du rapport de la manivelle 
à la demi-longueur du balancier. 

Soient : 

R le rayon de la manivelle ; 

p la pression totale exercée sur le piston ; 

Q la force tangente à la circonférence décrite par le 
bouton de la manivelle équivalente à la résistance utile, 
et que nous supposerons constante ; 

o)q la vitesse angulaire lorsque = ; 

a la valeur de 9 correspondant au commencement de la 

détente ; 

. 1 — cosa 1, T . . 
A—. 1 admission; 



r 
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Poncelet fait remarquer (Cours lithographie de l'École 
d'application du génie et de rartillerie, 2* section, n" 78) 
que les résistances passives ont pour effet, en gt^néral, de 
diminuer les plus grands écarts de la vitesse, ou la valeur 
qu'il serait nécessaire de donner au moment d'inertie du 
volant, si elles n'exi^:taient pas. En d'autres ternies, elles 
tendent à régulariser le mouvement en remplissant ainsi 
les fonctions de frein, et par conséquent en les négligeant 
cojmne nous le ferons,, nous serons certain d'obtenir pour 
le volant des dimensions plus que suffisantes. 

Par la même raison,, nous négligerons la contre-pression 
dans, la machine à condensation. Cette hypothèse est moins, 
admissible pour les machines à échappement libre; d'autre 
part, en tenant compte de la contre-pression lorsqu'il y a 
détente, on complique considérablement les formules, qui 
ne permettent pas d'arriver à un résultat général, et chaque 
cas particulier exigerait un calcul spécial, passablement 
compliqué pour déterminer le mouvement d'inertie du vo- 
lant. Ce que l'on a de mieux à faire dans ces circonstanjcea 
est de choisir le plus grand des moments d'inertie obtenus : 
1** en tenant compte de la détente et faisant abstraction de 
la contre-presrion ; 2° en supposant qu'il n'y ait pas de dé- 
tente et tenant compte de la contre-pression, ce qui re- 
vient à considérer le piston comme soumis à l'action d'une ' 
force unique égale à la différence des pressions totales-; sur 
ses deux faces. 

Ainsi, dans tous les cas, on peut regarder la contre- 
pression comme nulle. 

Nous supposerons, pour plus de simplicité, que la vapeur 
se détend en suivant la loi de Mariette, quoique cette hy- 
pothèse cesse d'être admissible pour les grandes déientea, 
la pression diminuant plus rapidement que suivant cette 
loi; mais comme dans ce dernier cas, l'hypothèse que nous 
faisons est avantageuse à la régularité du mouvement, il 
n'y a aucun inconvénient à se placer dans ces conditions. 
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Nous avons, d'après ce principe, les forces vives. 
^—^ -^ = pR (i — CCS e) — QR6 pour e.< «) 



(A + ft 8in*e) w* — AV 



= pR ( 1 — ces a) + 



+ (i — cos a) pR log nep -i^^^— — QR9. 



1 — cos a 



Pour que le mouvement soit périodiquement uniforme, il 
faut que Ton ait o» = co^ pour = 2tc, ou que le travail total 
pour une révolution soit nul, ou encore que le double du 
second ihembre de la seconde des équations précéd^to 1 
soit égal à zéro, ce qui donne 



— cosa)( i4-loff nep ) 

\ -i — cosa/ 



II 



On voit aussi que <») = w^ pour = ic, et que Ton est ra-^ 
menené à étudier ce qui doit se passer entre 8 =o et 8=ic. 
Si l'on pose 

1 — cosO 6 



u= 



U) 



u'= 



i(i — cosa)( i4-lognep ) 

\ 1 — cosa/ 

(i — CCsa)(i+log l'^^^l ] 
\ 1 — cosa/ 

t(2 — cosa] f i4-rlog nep ) 

\ '^ 1 — cosa/ 
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2r 



on a, en mettant en évidence le travail 2tcQR, développé 
par tour de manivelle, 



((2) 



1— i- ^- ^ = 27rQRtt pour ^ o. 



:;' (A + Ksin»e)co'--Aa)o» ___^^^, 

^2 ) = 27ïyiVW 
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Nous avons 
du_ 



sin 



2(i^-cos a) I i-|-lognq> — 
du 



cos 



îj 



Gomme on ^ jâ < o pour Q=o, la plus petite râleur 

de 0, qui satisfait à l'équation 

du 

correspondra à un minimum deuet^=u — 9 àun maxi- 
mum, et l'on a 



(3) 



sia o 



?=;i(i— cosa}(i4-loçDep- ^— - j 

"ïT \ l COS «/ 



On obtient ainsi : 



(4) 



et 



(40 



u= 



1/= 



1 — cos6 6 
2' sio 9 irn 
(1 — cosa]^ 



2?: SID 



— 1 1 4. log oep 



r 

\ 



MjK = 



1 — COS C 

2^ £ÎD S 

1 +CO$9 



e?: sin S' 



2= 
1 



La fonction u' n'est susceptible que d*an umi^v,:!. r/. 
respondant à la valeur ^ de 4 donnée par 



(4") 

et le maximum est 

1 — cosa' 



4/ 1 — COS a 

taDÇ-- = 



SID 9 



(4-^ 



« A' = z j 1 4- 2 log nep 

^ 27 SID 9 ^ ^ » , 



— r l~rr 



\ 



2/ 



" 
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Soient F la force de la machine exprimée ea chevaux, 
N le nombre de tours de manivelle par minute ; on a 

F = 27rRQ ■ 

60X75 

et les équations (2) et (2') deviennent ainsi : 

(A + k sin' e) («)'— Ao),* _ 45oo F 

l "" N "'' 

^^ ' (A + Â:8in«e) a)«— -Aci)* 45oo F , 

a N 

Maximum et minimum du travail des forcées dans u% 
demi- tour de manivelle. — Soient t et T les rapports à 2tfflQ 
de la plus petite et dé la plus grande valeur du travail dé- 
veloppé lorsque la manivelle exécute une demi-révohiiion 
à partir d'un point mort, le point mort extérieur si Ton 
veut, comme nous l'avons supposé jusqu'ici ^ïour fixer les 
idées. 

Nous reconnaîtrons que t = w^p et que T est u^ ou ti'^, 
selon que <& ^ a. 

Le tableau suivant donne les valeurs de t et T pour des 
valeurs croissantes de a à partir de 1 degrés, de 1 o en 10 
degrés jusqu'à 180 degrés, en indiquant les fonctions qui 
leur correspondent; 
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.(A) 











*' 






T 










OL 


? 




T 




— f = — «*„ 


m'<1»' 


u^ 


T— T 


A 


• 


• 


10» 


Io37'50" 


28" 


7' 


20" 


0,0023 ' 


0,2166 




0,2l8îv 


0,0075 






20 


4 57 20 


34 


55 


10 


0,00( 9 


0,1821 




«Mhiio 


0,030 






30 


9 5 10 


40 


19 


10 


0,0126 


0,1 5H6 




|»,17I2 


0,067 






40 


13 33 05 


44 


57 


50 


0,0188 


0,1398 




0,1586 


0,117 






50 


18 33 5 


49 


•4 


00 


0,0247 


0,1240 




0,l4.s7 


0,1:8 






60 


22 i9 40 


52 


46 


20 


0,030G 


U,ill2 




0,l4l^ 


0,2.i0 






70 


26 14 40 


56 


6 


60 


0,0358 


0,1001 




U,l35i^ 


i»,3-:y 






80 


29 42 10 


59 


3 


Ot) 


0,0403 


0,0905 




U,l30b 


0,413 






90 


32 35 40 


61 


41 


20 


«,0440 


0,0813 




0,1^53 


o,soa 






100 


:{4 56 00 


63 


59 


40 


0,0470 


0,0750 




0.12.0 


0,587 






110 


36 41 30 


66 


00 


00 


0,0491 


0,0687 




0,JI7V 


0,671 






120 


;i7 56 15 


67 


40 


00 


0,0506 


0,06J5 




0,1 l4i 


0,750 






130 


38 55 ro 


69 


2^ 


00 


0,05 J 9 


0,0571 




0,I1!>0 


0,82 i 






140 


39 11 50 


70 


18 


30 


0,0522 


0,0546 


:o,0558; 


0, 068 


,8^3 






150 


39 26 30 








0,«524 




0,Of,'i^ 


0,1058 


U,99i 






160 


39 3i 00 








0,0525 




0,««5.7 


0.10.^2 


0,W70 






170 


39 32 00 








0,0526 




0,0527 


1053 


>.&92 




• 


180 


39 32 20 








0,0527 




0,Ud27 


0,1054 


1,000 





Par la méthode des différences, on déduit de ce tableau 


le suivant : 




/ 


1,0 T — T = o,io54 




0^9 0,1066 




0,8 0^1106 


1 


0,7 0, 1 164 


' 


0,6 «^i«i3 


W ^ 


d,5 0,1 253 




0.4 o^i3ai 




0,3 0^108 1 


■ 


0,2 0,1404 


1 


0^1 0,1629 


\ 


o,o5 0,1794 



Première approximation du calcul des volants. — Kxcepté 
peut-être dans quelques machines à balancier, k est tou- 
jours une petite fraction du moment A qu'il s'agit de 
calculer, de sorte que, au moins dans une première ap- 
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proximation, on peut négliger les termes en A: dans les for- 
mules (2) et (2'); mais alors on voit que (o^ et co, corres- 
pondent respectivement à t et T, ce qui donne : 

. K'— ^0') 4^500 F 

A = T. 

2 N 

rfi\ A K' — ^0') _ 4»5oo F 
(6) A = -N-^' 

d'où, en éliminant Wq 

A / N K + ^1) 4500F 

AK — t^i) ^— =— jj — (T — -c), 

et en vertu des relations (a) 



On prendra pour T — t la plus grande des valeurs don- 
nées par le tableau (B) entre les limites de la détente que 
Ton veut utiliser. 

Formules pratiques. — Gomme la régularité du mouve- 
ment va en augmentant avec le moment d'inertie du volant, 
on voit que Ton peut considérer sans inconvénient A comme 
étant le moment d'inertie de Tanneau, en faisant ainsi abs- 
traction des bras et des pièces tournantes. Les dimensions 
transversales de l'anneau étant toujours petites par rapport 
à son rayon moyen p^, en appelant P son poids, on peut ap- 

p 

proximativement poser A = - po^ ; si l'on représente par\ 

la vitesse moyenne à la circonférence, la formule (7) prend 

la forme 

wF 

(8) ^^ =^Y\ 

en posant 

(9) ti^ = ?. 4.500 (T — 'c) = 44.i36(T-t). 



A 0£TDTE ex a C&STEXîAllCtA. 



D'après le tableau B . oc ^ 

Pour A = I.: 



C^j 






o.S 



; ;.-•: 



Ci 



■_ -j 






Nous verrons plus Ic-Ie c:: 
calculer les dimenslo::? rr^jiVTcrsii^ ôt J 

Deuxième approxiniaH-jj.. — Pr i»:-v.'i: 
de calculer le momer: i*ii!?ri:^ i- T-.Ci^- 
de la première pcissaiicc ôe Z, 

SupposoDs qœ l'c^i ûÎ: :'1»v?l- 

pour la formule 7 : le niouei:: : Jj^r 

être représenté par A 1 — j: . z 0^^^:^^ 

t 
question ; posons -^ = - er 2 

ordre en ar et •^. En dé^iguian :>cj r. :' 
fonctions u et «'. les érjzîrjo:^* l v^ir. 
suivante : 



,., ■ 1 -rJT-;- 7 fin* ^ u.- — A 

■ A ) — 



'Ll '. '.l"-s^r*L.ir: r- .•" li'.'-* 






Jj^ iJ" .•■"■■ • *|*':"l ^ 






z 'ir^ll— ir.' T "■ c.j-:' 









.:;•: ;»._' 



e:'-t ,^î :r:-::jc- : /- h^/jii'. 






. cl. 






-r -'-• 



r ', 



2 



d'où, en ayant égard it la valeur C^ , 



(10, 



II)* û). 



irt: 



nT— : 



11- 



biii» l .. 



a 



- •' h.u^h. 



!£ 



Nous avons vu que T et t sont resp^^ctivemef:» vu sri^il- 
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mum ou un minimum de U, ou correspondent à des valeurs 
de 8, qui satisfont à l'équation 

d\] 

Pour que o) soit un maximum et un minimum, il faut que 

la dérivée du second membre de l'équation (lo) soit nulle 

ou que 

û' /d\] \ co ' 

(il) — := r(-rr(i — ^ — Ysin'O)— UvsinaO ) ^ Ysin26=o. 

^ ^ n(T— x) \dQ^ V ' * /a * 

Nous désignerons par une double parenthèse les dérivées 
de U qui se rapportaient à Thypothèse de y = o, et > soit 8 
une racine admissible de l'équation 



( 



rfU\ 



sur la détermination de laquelle nous n'avons pas à reve- 
nir; 9 + 80 la racine correspondante de l'équation (lo). Il 
est clair que nous aurons 



cm 






Et en substituant cette valeur dans l'équation (ii) et 
supprimant maintenant les parenthèses devenues iim^iless 
on trouve 

Mais la détermination de cette valeur est complètement 
inutile dans le calcul de a:; en effet, comme D est un maxi- 
mum pour 7 = o, il conserve la même valeur aux termes du 
second ordre pris quand on y remplace Ô pai' 8 + SÔ ; d'autre 
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part, si nous remplaçons dans TéquaticMi (9' . u)^* par u/ + 
Sit)^^, la première de ces valeors étant calcnlée an moyen 
de Tone ou l'autre des formules ^6), l'équaiion 1 1 doime. 

en se rappelant que 0)^= û( 1 + — ). a>t = û 1 — -) 

\ 2;i. il»/ 

sont des données de la question 



a 



-OO) ' 

2 



Û^ 









-^ 51Q- Z, 



<u, 



fl T— T; 






^ étant l'un ou F autre des angles que iiocs avons dési- 
gnés plus haut par ^ et ^'; d*où en éLlmîiia&t ^.,^. 



54" 



n ' n T— T. ^ " • a 



= 0. 



Pour calculer w.*, nous ajoaterori.% mea^lT-^ ^. ri. ':rr::T^ .- 
équations (6) , ce qui doniie, en ayant égarai <Lla:*:.;::i'..'; '; 






Û' T— -: 



n 



T^z 



d'où, en vertu des ¥aleiirs ^a), et en nédigeam k qrjaTé 

de i/n. 



n T — - 



et enfin 



Yû* 



X rsin** — sin* ci. 



Pour les valeurs de a supérieures à i4o* degrés, on a 
jùn ^ = sin ^p, dans les antres cas sin *> sin y, d'après le 
tableau (B) , par suite x<o. L'inertie des pièces à noave- 



■ ■ * • m * 



r 
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ment alternatif n'ayant aucune influence, ou venant en aide 
à la régularité du mouvement, 'û est permis d'en faire abs- 
traction et de s'en tenir à notre première approxinotatiion. 

« 

IT. — Des conditions de résistance d*un volaht. . 

• * 

La fig. i représente une section faite dans le volant par 

son plan moyen perpendiculaire à son axe de rotation o. 

La circonférence mqyrane de l'anneau à l'état natord 
sera pour nous le lieu géométrique des cotres de gravité de 
ces sections. Nous désignerons son rayon par p^. 

Nous considérerons d'abord le volant comme animé d'une 
vitesse sensiblement, uniforme Q. 

Soient : 

OA^, OÂ'^ les axes de figure de deux bras consécutif; 
2a l'angle qu'ils comprennent; 
OA la bissectrice; 

A\AAj la portion de la circonférence moyenne déformée, 
déterminée par les directions de OA, OA'i ; 

p le rayon de courbure de la courbe AA^ en un point M, 

dont les coordonnées polaires sont r=OM, AOM = ç; 

a- la section méridienne de l'anneau ; 

I le moment d'inertie de cette section par rapport à la 
perpendiculaire au plan de la figure passant par son centre 
de gravité ; 

0-' la section transversale des bras que nous supposerons 
constante jusqu'au moyeu ; 

Q, N les composantes élastiques développées dans les 
sections méridiennes aux naissances a^, a\ du bras,^ com- 
prises dans l'angle sa, respectivement parallèle et nor- 
male à 0A„ OA', ; 

IH le moment du couple élastique développé dans les 
mômes sections ; 
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E le moment d'élasticité et n le poids spécifique de la 
matière ; 

r reCFort maximum de compression ou de traction qu'cHi 
doit lui faire supporter. 

La force centrifuge agissant sur Oika^j faisant équilibre 
aux forces élastiques développées en a„ a\, il vient en pro- 
jetant sur OA, et négligeant pour plus de simplicité les angles 
AiOaj, A'iOa'i, relativement très-pedts. 



^ r» O 

(l) Q ces «+ ^ **° * = "" ^' Pt* \ C05 ç rf^ = - ffû* p^* 

9 *Jo 'g 



SIDZ. 



Soient a, la naissance du bras 0A|, extérieure à Tangle az; 
F r effort de traction exercé par un br^ sur Fanneau* 

Cet effort faisant équilibre aux deux forces sensiblement 
parallèles — Q appliquées en a^ et a,, on a, en négligeant la 
force centrifuge de la masse comprise entre a, et a,, 

F=2Q. 

Supposons momentanément que OA,, OA, OA'^ représen- 
tent les axes de trois bras consécutifs ; la portion Uiha'i de 
l'anneau est sollicitée par : i " deux forces Q parallèles à 
OA,, OA'^, appliquées en a,, a'r, a"* la force centrifuge agis- 

2O 

sant sur A, A', qui. a pour expression — o-Q':^'sin2a; 3" la 

force F == 2Q dirigée de A vers 0. On a donc en projetant 
sur OA 

2Q cos 2a -f- 2N sin 2a -j- Q = —^ a û* p^* sin 2a. 

f 

Pour que cette équation soit compatible avec l'équation (1), 
il faut que 

(1) Q = o, N = 5<iû«p,% F==o. 




i; r^ic; 



DoréBEvrant m\a\ eensdérerons^ aim- qat: mws ¥\ 
fait dès le commencement, OA^, OA'^ comme reprâ 
les^ axes de^deux biras consécuAifaw 

Il est facile maintenant de s'assarec qufi la.t€aiaâbn &mh 
tiqae tangeadelle est constantfi daaâ toniérétèBdiutdos Ai^\ 
et égale à N ; car soit. Ni' la YiJeur de cette eompœaote «l 
pomL M coFJMopondant à Faiigle f;. ^ TaBgle fœmé^pnM» 
rayon quelconque Om dAl'afc: M(%t a^ecChki; oa a» 

N'=]!rco8(«.— ç)4- ? «tfp^»Ç"sini.a»— ,).«6jr 

n . . 



De sorte que la pièce éproure une dilataâbo unifijm 
ayant ponr valeur 

En prenant par rapport iM les moments des forces qui 
agissent sur Ma^, on a 

(I 1 ^ 
- — ~ )= Np, [i— C0& (•— cp)j — 
P Po/ 

au' p^* TsiQ (4/ — (p) 441 + IH 

= N Po [1 — DOS (a - ç)] — ?aû«-p^«[i'— ces (a— ^"j! + Iff, 

d'où, en vertu de la seconde des équations (1) 

Gomme la déformation éprouvée par l'anneau est très- 
petite, nous pourrons, en posant 

r = p, (i+u), 
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négliger les termes du second ordre nu et ses dérivées. On 
tire de là 

1 1 ^ / _L ^* "\ 

et 



équation dont Tintégrale est 



Ur= 



PoH 
E 



+ M cos cp -^ M' sin o, 



M et M' étant deux constantes arbitraires. 

La tangente étant perpendiculaire au rayon vecteur OA, 

du 
ona, ^- = 0, pour 9 = 0; d'oùM' = oet 
dcp "^ , ' 



(4) 



PoH 

u = — ^ — |-M cos ^. 



L'allongement relatif éprouvé par Tare AA, est 



Po\ (i+w)<*? — PoT^?- 
Jo Jo 



Po« 






et comme il doit être égal à X, il vient 



ME sin a H , , 
H= û«p,' 

Po - a 17 



et 

(5) 



tt=M I cos^p 



2 *» î 



sm a\ Dû' p^ 



Soient ft un point de OAj; a: = Oft; v l'allongement 
éprouvé par Ofc; a le rayon du moyeu que Ton peut sup- 
poser inextensible. Considérons la portion de la pièce limi- 
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tée par les sections tranversales faites en o^^ a, : ce frag- 
ment n'étant sollicité que paà* la force centrifage, il vient 

expression dont le maximum correspond à 2? ?= o. Il faut 
4onc quç Ton ait 

Ainsi donc, avec des bras d'une nature et d'une longueur 
déterminées, quelle que soit leur section,, on ne peut pas 
dépasser une certaine vitesse angulaire sans qu'il y ait rup- 
ture. 

Gomme pour a; = a, on a t?a=:o, l'équation (6) donne 

^-T,"- {"•'-! -<"+j)' 

et pour le point Aj 

Mais cette valeur n'est autre chose que celle de Ep^ti 
pour cp == a; on a donc 

»»w^ / sÎQ a\ - n . /2 . . Pt^a a^\ 

MEp.(cosa-_)=_-a'(-p,.+ ÇL___j, 



puis 



___ *^*" Po 



tanga A a ^ Q^ \ 1 



tanga 



Le dénominateur de cette expression est positif; pour 
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qu'il en soit de même du numérateur, il suffit en remar- 

a' 

quant que ^—3 est une petite fraction, que tanga < 5x, on 

que a soit inférieur à 76 degrés, ce qui a toujours lieu. 

Soient 2e Tépaisseur de l'anneau dans le sens du rayon, 
V = Ûp^ la vitesse à la circonférence; en exprimant que la 
plus grande tension élastique développée est inférieure à r, 
on trouve 

— {iH — -'}<r, 

^ Po t^nîî=^ 



et Ton peut poser tout simplement 

[tanga /i a \1 



Mais on a 



nV 



P = a3i:p^0, 

et Téquation ci-dessus devient 



I r tangg /i û^y|\ 



^^^ % 1 " • 9' tang a 



Si V est le nombre des bras, on a a = -, et Téquation pré- 
cédente montre que, au point de vue de la résistance de 
l'anneau, il est avantageux de ne pas multiplier le nombre 
Tome I, 1872. 18 
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des bras, et de réduire autant que possible l'épaisseur de la 
pièce en lui donnant une plus grande largeur. 

Du mouvement varié. — Nous avons étudié juscjti'îci le 
cas où le mouvement de la machine serait devenu à très- 
peu près uniforme, et, à ce point de vue, il serait plus 
que suffisant de donner aux bras une section telle que 
chacun d'eux put résister par compression au poids total 
de l'anneau. Mais les variations qu'éprouve la vitesse an- 
gulaire déterminent des efforts qui tendent à ronapre les 
bras à leur jonction avec le moyeu. Nous avons donc ici 
une nouvelle question à traiter. 

Soient : 

co la vitesse angulaire variable ; 

OA'i, OA, OAi (fig. 2) les axes de figure de trois bras con- 
sécutifs ; 

B, B' les milieux des arcs AA,, A,A'i ; ' 

Bi, B/ ceux des arcs qui relient respectivemiefnt les extré- j 
mités de OAj, OA', à celles dû bras suivant et du bras pré- 1 
cèdent; 

2a l'angle formé par deux bras consécutifs ; 

(f l'angle formé avec OA par un rayon quelcpnque ; 

N, Q les composantes élastiques développées suivant la 
tangente et le rayon aux points B, B, B', B\ ; 

F, T les composantes suivant la tangente et le rayon de 
l'action exercée par chaque bras sur l'anneau. 

Nous attribuerons à o-, a-', p^^, cp, I, t, u, a, v les mêmes 
significations que ci-dessus. 

Considérons la portion B'AB de l'anneau sollicitée en B par 
N et Q, en B' par— N et— Q, en A par F et T. On reconnaît 
acileiiient que 

F-f 2N sin a = o, 
T — 2Q sm a — 2 — pjj' — \ coscp a<p = 

y ^^ Jo 
n d(ù 

= T — 2Qsin a — 2ff — p ' -— sin tx==b. 

9^' dt 
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Si l'on établit de la même manière les conditions d'équi- 
libre de translation du segment FiBABj, on trouve 

F-j- 2F cos a -f- 2N sin 21=0, 

-, , _ _ . n rfco 

1 -|-'aT cos a — 2Q sin aa — 2a — p^' -p sm 2a = a 

g dt 

Pour que les équations soient compatibles avec les pré- 
cédentes, il faut que 

T = o, F = o, N = o 

(.0) Q=_,_p.._. 

Soit T la composante élastique de glissement développée 
dans la section du bras OA, faite au point k^ à la distance x 
du point ; on a 






Considérons mainienant la portion du volant extérieure 
au cylindre d'axe 0, de rayon OK=a?; J le moment d'iner- 
tie de la section droite du bras par rapport à la parallèle à 
Taxe menée par son centre de gravité ; y le rayon de cour- 
bure en k après la déformation ; 2S la plus grande dimen- 
sion transversale des bras; Â le moment d'inertie de l'an- 
neau. 

Les forces d'inertie dues à -7- se réduisent à un couple 

dt ^ 

dont le moment est 



Aé/(i> 



+TÏS:^^'=S['+r^<'--4 



Ce couple, en faisant abstraction du mouvement vibra- 
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EJ 

toîre du volant, fait équilibre aux v couples élastiques — 

et aux forces t. On a donc 



(il) — = A + - vff ^ V — -, 



d'où, pour la tension élastique maximum développée dans 
la section considérée 



E8 

ï 



Jr ? L 3 3 }\ dt 



Cette expression atteint sa plus grande valeur lorsque 
X = a; en appelant t\ la plus grande valeur que peut 

atteindre -r-, on satisfera aux conditions de résistance des 
dt 

bras en posant 



-■^{;i+-'-^u=r. 



On peut, en vue d'obtenir une plus grande sécurité, faire 
abstraction des nervures extérieures des bras ; leur section 

se réduit alors en général à un rectangle, et Ton a J = ^ SV, 

ù 
P 
et comme A= -p.% il vient 

^ ^ Kg^*^' ^ g 5 y ' 3 

Telle est la formule dont on devra faire usage pour cal- 
culer Téquarrissage des bras. 



i 
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Pour les machines à vapeur, on a 
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sîn 



rfo) 



^_ ,3(1 —cosa) i + log nep 

a7:QR/ ^ L i — cosaj 

Lpour 6<;a. 

ait 1 



27C 



e 

cos- 






1(1 — C08 a) i + loff nep 

|_ I — cosaJ 



> , pour > a. 



En vertu de la première équation, on devra prendre 



sin a 



(l3) T) 



aicOR^afi — cosa) i+lognep 

= — -=— { L * — cosaJ 



A 



1 i ic 

!,poura<-, 

aie) a 



2«QR]3(i — cos a)j i-f-log nep 1 



aie) 



ic 
poura > -, 
a 



La plus grande valeur donnée par la seconde équation 
sera 



(14) ^ = 




oc 
cot - 

2 



— cosa)( i+l 



og nep 



a 



1 

21c 



1 — cosa> 



On devra choisir pour r\ la plus grande des valeurs don- 



■■ "^^v*.?^ 
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nées par la formule (14) et par ceDe des fbrmales (is) qui 
s'applique à la question. 
On peut encore opérer pins simplement en remarquant 

que Ton peut sans grande erreur prendre ti = -75— ;;i 

^ étant Tun ou l'autre des angles que nois avons désignés 
par <^ ou ^. * 
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NOTICE NÉCROLOGIQUE 

81» 

LAME (GiBriEL), 
logéwi^ir •■ thtt dea mises. Membre de llnstilet. 

Far H. Sog. LEFÊBURK D£ FOURCY. ioepecteor général des mines. 



M. Lamé, iogénieur en cbef des mÎDes en retraite, est 
mort à Paris le V mai 1870. Le trouble apporte par la 
guerre et riosmrrection à la poblicatioii de dos Ànnaleâ 
x\SL point permis d'y insérer, en son temps, la notice nécro- 
logique qui aurait dû, suivant nn nsage pieusement suivi 
dans le corps des muies, retracer les principaux traits 
d'une Tie si brillamment remplie. Geodre de M. Lamé» et 
devenu presque son fils par notre mutuelle affection, il ne 
m'appartient pas de faire ici no éloge qui paraîtrait inté- 
ressé dans ma boucbe. Je dois me borner à citer quelques 
dates conservées dans les souvenirs on les archives de la 
famille. Les discours prononcés sur la tombe de mon beau- 
père compléteront Tinsuffisance de cette simple note bio- 
graphique. 

Lamé (Gabriel) naquit i Toors, le 22 juillet 1795, l'un 
des cinq enfants d'une bonne famille bourgeoise, qui per- 
dit son aisance patrimoniale à la Révolution, et dont il fut 
toute sa vie le plus dévoué et le plus généreux soutien. A 
la suite de tardives études où il n'eut pour guides que quel* 
ques livres et son fénie naissant, il entra en 1814 à l'Écde 
polytechnique. 

Élève ingénieur des mines le 11 décembre 1817, ^pî* 



^v^' 
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rant le 20 novembre 1820, on le voit dès le commencement 
de 1821 entrer, avec Clapeyron, au service de Russie , par 
mission et congé extraordinaire, sous le ministère du duc 
de Richelieu. C'est à cette époque que remonte l'union dans 
la science des noms de Lamé et de Glapeyron. Une juste 
illustration a consacré cette noble association que fonda 
et soutint la plus inaltérable des amitiés. 

Successivement major, lieutenant-colonel et colonel du 
génie au corps des voies et communications de Saint-Pé- 
tersbourg, professeur d'analyse, de mécanique, de physi- 
que, de chimie à l'École d'application de ce corps, Lamé 
ne se laissa point oublier dans la mère-patrie. De remar- 
quables mémoires envoyés de Rusàielui valurent, à la date 
du 26 avril 1822, le grade d'ingénieur de s* classe, etfe 
11 janvier i83i, sur la demande de notre ambassadeur, 
il fut nommé chevalier de la Légion d'honneur (étant oih 
core colonel au service de Russie, et cofmme faisant )[|(Hi- 
neur au nom français à l'étranger). 

Découragé par les difficultés que la Révolution de juillet 
créait aux fonctionnaires français de Saint-Pétersbourg, 
Lamé revint à Paris vers la fin de i83i, pour s'y consa- 
crer tout entier à la famille et à la science. Trois mois après 
son retour, il oljtenait à l'École polytechnique la chaire 
de physique, qu'il garda jusqu en i844« 

Élevé, le 29 avril 1862, au grade d'ingénieurde 1" classe, 
il fut, de 1834 à 1839, ^"^ ^^s constructeurs des deux 
premiers chemins de fer exécutés autour de Paris, celui de 
Saint-Germain et celui de Versailles (rive droite) . 

Nommé-ingénieur en chef de 2** classe, le 22 décembre 
i836; 

Élu, en 1843» membre de la section de géométrie à l'A- 
cadémie des sciences ; 

Chargé, le i3 novembre 1844» à l'École polytechnique, 
des examens de. sortie pour l'analyse et la mécanique, plus 
tard pour la mécanique et les machines; 
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Promu, le 2 3 décembre i845, au grade d'ingénieur en 
chef de i" classe; 

Appelé, le lo avril i85i, à professer les cours de proba- 
bilités et de physique-mathématique à la Faculté des scien- 
ces de Paris; 

Lamé, frappé des premières atteintes d'une surdité qui 
devait attrister le reste de sa carrière, résigna, en 1862, ses 
fonctionsd' examinateur et, bientôtaprès, celles de professeur. 

Le Bureau des longitudes lui offrit, en i863, une hono- 
rable retraite. 

Les Académies des sciences de Saint-Pétersbourg, de 
Berlin, de Turin, de Stockholm, etc., avaient successive- 
ment tenu à honneur de l'admettre dans leur sein. 

Cinquante années de professorat, des travaux de l'ana- 
lyse la plus ardue avaient fatigué, avant le temps, une in- 
telligence qui ne connut jamais le. repos. Les parents et 
les amis de Lamé, le monde savant qui avait été pour lui 
comme une seconde famille, eurent la douleur de voir ses 
merveilleuses facultés s'obscurcir, puis s'éteindre. Après 
s'être survécu, près de deux ans, à lui-même, il finit le 
1" mai 1870, laissant pour unique héritier de son nom un 
fils, officier d'artillerie. La mort lui épargna du moins les 
angoisses qu'une guerre funeste réservait au cœur des 
pères. 
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DISCOURS PRONONCÉS AUX- FUNÉRAILLES DE M. LAME 

Le mardi 3 mai i870. 



DISCOURS DE M. BERTRAND, 
Membre (ie la section de géométrie , 

AU NOM DE l'institut. 



Messieurs, 

La mort de notre excellent çt îllustre confrère est une 
perte cruelle pour TAcadémie. Sa tâche d'inventeur était 
depuis longtemps accomplie, et les infirmités qui réfei- 
gnaient de nos séances lui avaient interdît le travail ; iw 
la gloire d*un tel nom était encore une force pour w» 
tous, et la section de géométrie pouvait, après taut de pw» 
tes, saluer avec un légitime orgueil, dans son vénéré i* 
cher doyen, Tun des représentants les plus élevés, en B«- 
rope, de la physique mathématique et de la philosophie 
naturelle. 

Lamé a été un grand géomètre, il a créé des méthode» 
aujourd'hui classiques; mais il était avant tout un grawl 
esprit, un penseur aux conceptions hardies, un investiga- 
teur obstiné des secrets les plus cachés de la nature. 

Aucun rôle n'est plus grand dans Thistoire de la science 
que celui des physiciens géomètres. Cette grande école a 
compté dans notre Académie depuis Huyghens de bien il- 
lustres représentants; celui que nous perdons aujourd'hu 
était, dans l'opinion de tous, leur plus éminent successeur. 

Peu d'esprits, à aucune époque, ont été plus aptes que 
celui de Lamé au maniement des formules analytiques. Il 
excellait à donner une forme élégante et concise aux ex- 
pressions les plus rebelles. Quelque question qu'il abordât, 
la solution contenait, comme à son insu, d'admirable? dé- 
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veloppements analytiques, dont il était le seul à mécon- 
naître l'intérêt propre. 

Il avait placé plus haut le but de ses efforts; les mathé- 
matiques ont été surtout à ses yeux un instrument destiné 
à pénétrer la nature. La joie qu il éprouvait parfois à con- 
templer l'élégance de ses méthodes et de ses résultats in- 
termédiaires n'était pas chez lui la satisfaction vulgaire de 
Fauteur complaisant pour son œuvre; il songeait trop à ce 
qui lui restait à faire, pour s'enorgueillir de ce qu'il avait 
fait. L'esprit toujours tendu vers le but qull espérait at- 
teindre, toute autre conquête était à ses yeux sans valeur; 
et si les bonnes fortunes analytiques, si souvent admirées 
par de si grands juges, ne le laissaient pas indifférent, 
c'est qu'il estimait qu'elles ne sont possibles que sur la 
route de la vérité. 

Cette conviction, aussi sincère chez hii que modeste, n'é- 
tait pas partagée par les géomètres. Trop d'exemples prou- 
vent que ces hasards heureux n'arrivent qu'à certains es- 
prits, et qu'à ceux-là ils arrivent toujours. L'algèbre, comme 
toutes les langues, a ses grands écrivains qui savent mar- 
quer tous les sujets à l'empreinte de leur génie, et forcer 
l'admiration de ceux mêmes qui n'acceptent pas leurs pré- 
misses ; mais le triomphe des idées est pour les esprits de 
premier ordre le seul but réellement digne d'effort, et le 
seul souvenir qu'ils veulent attacher à leur nom. 

Telle a été la préoccupation incessante de Lamé. Il ne 
s'était rien proposé de moins que de relier toutes les lois 
physiques dans les conséquences d'un principe unique, en 
les rattachant, avec celles de la mécanique et du système 
du monde, à l'étude d'un fluide, dont les physiciens, depuis 
Fresnel, ne contestent plus l'existence. Malgré les grands 
travaux qui la préparent, une œuvre aussi vaste ne pouvait 
être accomplie par uh seul homme. Lamé savait qu'il n'y 
mettrait pas la dernière main, mais il a épuisé ses forces 
à l'attaquer en tous sens. 
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Les auditeurs 'de la Sorbonne n'ont pas oublié les ac- 
cents généreux qui, chaque année, au début de son cours, 
les conviaient à la tâche pour laquelle il eût voulu unir les 
efforts de tous. Persuadé que le succès était proche, peu 
lui importait que d'autres atteignissent le but avant lui, 
pourvu que la vérité fût révélée. 

Cet enthousiasme éloquent, par lequel il stimulait les 
jeunes savants. Lamé le portait dans toutes les questions 
qui intéressaient la science ; il nous étonnait, sans jamais 
froisser personne, par l'ardeur de ses convictions et l'élé- 
vation passionnée et émue de sa parole. On sentait à tonte 
occasion, sous la rigueur du géomètre, l'imagination bril- 
lante, féconde, poétique parfois, du philosophe et la géné- 
rosité entraînante et dévouée de l'homme de bien. 

L'élévation et la variété de son œuvre n'ont jamais al- 
téré la modestie de notre excellent confrère; il s'humi£àh 
devant la grandeur des problèmes dont il ne pouvait déta- 
cher ses efforts, en réservant pour les principes seuls de ses 
travaux son admiration tout entière. 

L'avenir prononcera : mais que sa cause triomj)he, 01 
que ses espérances s'évanouissent, l'histoire de la science 
devra lui consacrer plus d'une page et saluer à plus d'un 
titre les œuvres que leur solide beauté ferait survivre, quoi 
qu'il puisse arriver, aux hypothèses mêmes qui les ont ins- 
pirées. 

DISCOURS DE M. COMBES, 
Inspecteur général des mines, 

AU NOM DES INGENIEURS DU CORPS DES MINES. 



Messieurs, 
Le corps des ingénieurs des mines, dont je suis ici Tor- 
gane, tient à honneur de revendiquer comme l'un des siens 
le professeur illustre, le géomètre éininent dont nous venons 
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rendre les restes mortels à. la terre. Les premiers travaux 
de Lamé ont été publiés dans le recueil des Annales des 
mineSy de 1819 à i83oT C'est d'abord un Mémoire sur une 
nouvelle manière de calculer les angles des cristaux, où 
l'auteur, tout en reconnaissant les avantages particuliers 
aux considérations purement géométriques appliquées pai- 
Haûy, montre comment l'analyse de Descartes conduit à 
une formule générale qui embrasse tous les cas possibles. 
Une note de la rédaction nous apprend que cet article est 
extrait d'un ouvrage de Lamé, ayant pour titre : Examen 
des différentes méthodes employées pour résoudre les problè- 
mes de géométrie, et les rédacteurs ajoutent: «Cet ouvrage 
(c sera lu avec un grand intérêt par les personnes qui se 
« livrent à r étude des mathématiques; elles y trouveront 
a des principes généraux dont elles pourront faire de frè- 
te quents usages pour la solution des problèmes. » Lamé 
était alors élève ingénieur des mines. Le tome suivant du 
recueil renferme des extraits du Journal du voyage qu'il 
fit avec M. Thirria aux usines du Greuzot et à celles de 
Vienne et de la Voulte, dans la vallée du Rhône. 

On sait qu'en quittant l'École des mines. Lamé et son 
ami Glapeyron partirent pour la Russie, où ils séjournèrent 
jusqu'en i83i, remplissant à la fois les fonctions de pro- 
fesseurs et d'ingénieurs. Pendant ces dix années, ils entre- 
tinrent une correspondance suivie avec plusieurs membres 
du corps des mines, particulièrement avec M. Raillet, pro- 
fesseur du cours d'exploitation des mines. Lamé écrivait, 
en 1824, à cet excellent homme, son vénéré maître et le 
mien : « Le souvenir des leçons dans lesquelles vous m'avez 
inspiré le goût de la mécanique pratique me fait espérer que 
ce que je prends la liberté de vous écrire ici ne sera pas sans 
intérêt pour vous. » 

On trouve dans cette lettre un exposé bref et élégant du 
calcul des ponts suspendus en chaînes de fer, la descrip- 
tion d'une machine à essayer les résistances des chaînes à 
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la rapture et h l'esteitsion, et les résoluts des expârimccB 
fûtes sur des fers de diverses prtnrrai&Dcés. L'année aui- 
' vftnte, il adressut également ii M. BùUet les élâments prin- 
àpaux du projet d'un ponleo chaînes de loss pieds d'on- 
verture sur la Neva, dressé par lui^ par Glapeyron et par 
Bozaine, du corps des ponts et chaussées de Fruice, en- 
gagé comme eux au sorice de la Russie. 

ils avaient envoyé, l'année précédente, & l'Académie des 
sciences, un Mémoire sur la stabilité des voAtea, compost 1 
à l'occasion de la reconstruction de l'église Saint~Isaàc,i 
SaiDt-Fétersbourg, préseiltant deux portiques semblabki 
à celui du Panthéon de Borne, dont chacun devait Être n- 
couvert par une voûte en herceau et en plein cintra, et pv 
deux plates-bandes latérales. La voûte de plus de 4o jùôè 
de diamètre, assise sur des colonnades sans autre maaàl 
latéral pour résister à la poussée, présentiût de graves dif- 
ficultés et des doutes avaient été élevés sur sa stabiliU. 
Chargés de traiter la question, ils établirent une théodt 
qui, au jugement de l'illustre rapportem: de l'Académie 
M. deProoy, offrait des résultats curieux et nouveaux, oblfr 
nus par une analyse conduite avec adresse et élégance. L'o- 
riginalité et la netteté de l'exposition sont égalemeot de B 
paît l'objet d'éloges auxquels l'Académie s'associait O 
1825, et qui ont été consacrés depuis par l'assentiment dï 
tous les ingénieurs. 

Le Mémoire sur les engrenages, imprimé en i8i4et 
resté classique dans l'eciseignement des machines, se dis- 
tingue par les mêmes qualités, 

En 1S28, Lamé, sansavoir eu connûssance des travun 
antérieurs de Navier et de Gauchy sur l'équilibre intérieur 
des solides élastiques, arriva non-seulement aux mêms 
résultats que ces illustres géomètres, mais encore en ob- 
tint beaucoup d'autres, parmi lesquels nous citerons h 
découverte des surfaces que l'on peut appeler, suivant l'a- 
pressioD de notre savant confrère M. de Saint-Venant 1« 
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deux véritables ellipsoïdes des pressions, dont Pun donne 
par ses rayons vecteurs leurs directions et intensités, et 
l'autre par ses plans tangents les directions des faces sur 
lesquelles agissent ces pressions. Son beau Mémoire, écrit 
en Russie en commun avec Glapeyron, commença à éluci- 
der une matière auparavant difficile à aborder. Les leçons 
sur l'élasticité, de 1 85 2, ont complètement éclairé ce sujet et 
ont approprié les principes de l'équilibre intérieur des 
corps aux applications même pratiques, ainsi que le mon- 
trent les récents mémoires de savants ingénieurs des ponts 
et chaussées sur l'équilibre des terres et Thydrodynami- 
que des cours d'eau. 

Le Mémoire de 1828 présente d'admirables exemples 
d'intégration des équations de l'élasticité; mais le plus 
mémorable est la magniCque solution, donnée vingt ans 
plus tard, du problème de la déformation d'une sphère 
élastique pleine ou creuse, sollicitée par des forces distri- 
buées d'une manière quelconque, à sa surface. 

Après sa rentrée en France en 1 83o, Lamé, devenu pro- 
fesseur à l'École polytechnique et à la Faculté des sciences 
de Paris, a néanmoins coopéré, comme ingénieur, avec 
son ami Glapeyron* à la grande <Euvre de la construction 
des chemins de fer ; il a pris orne part effective et consi- 
dérable aux projets et à l'exécution de . ceux de Paris à 
Saint-Germain et dp Paris à Versailles, rive droite. 

Lamé n'a donc pas été seulement un géomètre éminent 
et l'un des écrivains les plus distingués de notre temps. Ses 
tiavaux ont eu et auront pour l'art des constructions des 
conséquences pratiques dont l'importance devient chaque 
jour plus manifeste. Son nom appartient à la fois à l'his- 
toire de la science pure et à celle des sciences appliquées 
par les ingénieurs du corps auquel il s'honorait d'apparte- 
nir. G' est parmi eux qu'il a choisi celui à qui il a confié le 
bonheur de sa fille, et qui a partagé avec elle les soins pieux, 
dont il a été entouré dans sa vieillesse et sa longue maladie. 
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Tous ceux d'entre nous qui ont eu le bonheur de con- 
naître Lamé T aimaient pour les excellentes qualités de son 
cœur, autant qu'ils l'admiraient pour les grandes et bril- 
lantes facultés de son esprit. Sa mémoire, dont nous ne 
séparerons pas celle de Glapeyron, restera en vénération 
dans le corps des ingénieurs des mines. 



DISCOURS DÎE M. PUISEUX, 

Professeur à la Facalté des sciences, 

AU NOM DE LA FACULTÉ DES SCIENCES DE PARIS. 



Messieurs, 

En présence de cette tombe qui va se refermer sur une 
de nos gloires scientifiques, vous permettrez aux profes- 
seurs de la Faculté des sciences de Paris d'exprimer la 
douleur que leur cause la perte d'un collègue vénéré. 
Chargé de leur servir d'organe, j'essayerai de remplir cette 
pieuse mission en vous disant combien, parmi nous, les 
travaux de M. Lamé étaient admirés et combien aussi était 
apprécié son noble caractère. 

Attiré vers les recherches spéculatives par la conscience 
de son génie, M. Lamé s'était, de bonne heure, donné tout 
entier à la science. Ses premières productions le placèrent 
au rang des maîtres. Laplace, Fourrier, Poisson, venaient 
de fonder la théorie mathématique de la chaleur; notre 
illustre collègue sut lui donner un nouvel essor. 11 aborda 
victorieusement des questions qui avaient arrêté ses célè- 
bres devanciers, et les méthodes fécondes qu'il imagina 
pour les résoudre ne servirent pas seulement à perfection- 
ner cette théorie particulière 5 elles ouvrirent une voie nou- 
velle dans les recherches de géométrie et de physique ma- 
thématique. Admirablement écrits d'ailleurs, ces premiers 
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mémoires de M. Lamé peuvent être cités» aussi bien que 
les ouvrages qui les ont suivis, comme des chefs-d'œuvre 
de rigueur et de netteté, comme de vrais modèles du style 
scientifique. 

La physique mathématique, cette science de création 
toute moderne, a été l'objet principal et préféré des recher- 
ches de M. Lamé, et, bien que nous lui devions des travaux 
très-importants sur d'autres sujets, notamment sur la théo- 
rie des nombres , il est toujours revenu à ses études de 
prédilection. Il y était rappelé d'ailleurs par son enseigne- 
ment, et les leçons, qui avaient captivé son auditoire de la 
Sorbonne, devenaient la matière d'excellents traités où pres- 
que tout est original, et qui ont puissamment contribua; à 
Tavancement des hautes études mathématiques. 

M. Lamé avait cette passion de la vérité scientifique qui 
enfante les découvertes; les progrès de la science exci- 
taient chez lui un vif enthousiasme; il rêvait une époque où 
les lois primordiales du monde matériel se dévoileraient à 
nos yeux; il entrevoyait, et il aimait à le croire prochain, 
le moment où l'esprit humain, guidé par l'analyse mathé- 
matique, tirerait d'un petit nombre de principes certains 
l'explication rationnelle des phénomènes physiques. Même 
à ses dernières leçons, loi'sque les infirmités amenées par 
l'âge et le travail inspiraient déjà de vives craintes aux 
admirateurs de son talent, M. Lamé retrouvait, dans h 
contemplation de ces belles perspectives, une ardeur toute 
juvénile, et il la faisait partager à ses auditeurs. 

Aussi M. Lamé n'a pas seulement écrit des mémoires et 
des livres d'une importance capitale dans la science; il a 
formé des disciples, et, parmi les travaux des jeunes 
géomètres d'aujourd'hui, il en est bien peu qui ne portent 
la trace de l'heureuse influence exercée par l'éininent pro- 
fesseur. 

Il accueillait d'ailleurs les débutants avec une bienveil- 
lance qu'ont éprouvée plusieurs de ceux qui m'entendent, 
TOXE I, 187s. 19 
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et dont j'ai gardé pour ma part un précieux soutenir. Il 
leur apprenait, par son exemple, à chercher dans la TÎe 
autre chose que la fortune et la satisfaction des ambitions 
vulgaires ; il les encourageait en même temps par la bo&té 
avec laquelle il accueillait leurs travaux, dès qu'il y aper- 
cevait quelque mérite. De tels hommes sont rares, et leur 
perte est pour nous un bien juste sujet d'affliction. Mais la 
Providence, qui les a suscités pour nous servir de mo- 
dèles, les récompense sans doute, dans un monde me3- 
leur, du noble usage qu'ils ont fait de leurs hautes facnltfe. 
C'est dans cet espob:, que j'adresse à notre regretté coHègoe 
un suprême adieu. 



■ 4 
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MÉMOIRE 



SUR LES ESSAIS FAITS A LA COMPAGNIE DES MINES d\kZI?I 

AVEC 
LES PERFORATEURS MÉCANIQUES A AIR COMPRIMÉ DE LA VIEILLE' 

MONTAGNE. 

Par M. A. PERNOLET, ei-ingéniear aux mines d*Anzin.; 
Ancien élë?e de TEcole des mines de Paris. 



En 1868, la compa^ie des mines d'Anzin ayant tertnioé 
à Haveluy rinstallation d'un double siège d'exploitation, 
le directeur général, M. deMarcilly, pour gagner quelques 
années sur le temps — toujours long — qu'on met à faire, 
dans une fosse neuve, les grands travers-bancs qui permet- 
tent seuls de fortes extractions, prit le parti d'appliquer à 
leur creusement les moyens mécaniques. 

Afin d'éviter toute école en entrant dans cette voie, 
M. de Marcilly fit étudier, à Saarbruck et à la Vieille-Mon- 
tagne, par deux ingénieurs de la compagnie, les perfora- 
teurs mécaniques employés dans ces localités, et poui* se 
fixer définitivement sur leur valeur, il loua à la Société de la 
Vieille-Montagne quatre de ses perforateurs, qui fonctionnè- 
rent pendant deux mois à la Fosse-Saint- Léonard , près Vieux- 
Condé, où la compagnie possédait une machine à compri- 
mer l'air qui avait été montée pour mettre en mouvement 
une baveuse mécanique. Ayant été chargé de suivre ces 
essais pendant toute leur durée, je crois utile de faire con- 
naître ici tout ce qu'Us apprirent sur cette question si inté- 
ressante de la perforation mécanique. Les perforateurs 
essayés ne furent pas adoptés par la compagnie, mais les 
essais faits nous permirent de nous fixer sur tous les détails 
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du problème et ils nous guidèrent sûrement dans le choix 
qui fut fait deux ans plus tard, après des voyages au mont 
Genis et aux mines de Marihaye, près Liège, du perforateur 
de MM. Dubois et François, perforateur qui fonctionnerait 
déjà à Haveluy si la guerre n'était venu tout arrêter. 

Ces essais méritent donc d'être publiés, et pour que le 
présent mémoire complète utilement les deux études que 
j*ai déjà données dans les Annales (tome XVII, 3* livraison, 
et tome XX, 1" livraison) sur les perforateurs de Saarbruck 
et de la Vieille-Montagne, je m'appliquerai à faire ressortir 
par des cliiffre(s précis — résultats d'expériences faites dans 
les conditions mêmes de la pratique courante — le fort et 
le faible des appareils de ce genre, ainsi que la voie dans 
laquelle il faut marcher si Ton veut 'arriver à des résultats 
assez avantageux pour compenser les frais de premier éta- 
blissement — toujours gros — qu'entraîne inévitablement 
la substitution des machines à la main de- rhoname. 

» 
PRODUCTION DE L'AIR COMPRIMÉ. 

La machine à comprimer Tair était celle que MM. Jones 
et Levick avaient fournie avec leur baveuse. C'était une 
machine à vapeur très-mal conçue, dans laquelle les deux 
pistons, moteur et compresseur, étaient portés par une tige 
commune traversant les fonds opposés des deux cylindres 
qui étaient installés dans le prolongement l'un de l'autre, sur 
un bâti commun en fonte. Cette machine est représentée 
en coupe par la fig. 5 de la PI. IV qui en fait comprendre 
toute la disposition. La distribution se faisait par un tiroir 
équilibré que commandait un petit piston voyageant dans 
un cylindre spécial établi sur le grand cylindre et dont le 
iroir était mis en mouvement par un système de leviers 
mus par les pistons eux-mêmes au moyen d'une tige traver- 
sant les deux fonds de cylindres et contre laquelle ils ve- 
naient se heurter, à l'extrémité de leur course. Les sou- 
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papes d'aspiration et de refoulement d'air (kjui étaient au 
nombre de quatre sur chacun des fonds du cylindre, deux 
d'aspiration et deux de refoulement) , étaient circulaires, en 
bronze et guidées par leur milieu ; elles reposaient sur un 
siège formé par un anneau en caoutchouc durci, siège sur le- 
quel des leviers à contre-poids les maintenaient toujours ap- 
pliquées. Les pistons étaient des pistons suédois en fonte à 
trois ressorts. Le cylindre à air était contenu dans une bâche 
rectangulaire en fonte qu'on maintenait pleine d'eau pour 
éviter l'échauffement. Aucun volant ne régularisait la 
marche de cette machine, qui était saccadée et brutale. 
Les dimensions principales étaient les suivantes : 

Diamètre des pistons moteur et compresseur. . . o'",/ii9 

Course ^ i'",2oo 

Surface du piston compresseur , . . . o"*,i578 

Volume engendré par course. o"^l378xI^ao=o"^l65.36o 

Pression de vapeur U atmosphère effectives. 

Nombre de coups par minute • lo au plus. 

Dans ces conditions la pression de l'air était d'une at- 
mosphère inférieure à celle de la vapeur, et chaque coup 
simple donnant o"*',i65.o6o, le compresseur produisaitpar 
minute : 

o^'jiCô.seox a Xio „, . 1- . ,v /v. . 
— i = i"",io2.4oo à o atmosplières effectives^ 

ou 3«%3o7.9oc à la pression ordinaire. 

RESERVOIR ET CONDUITE d'AIR. 

L'air, comprimé dans le cylindre, était conduit dans un 
réservoir formé d'un tuyau en tôle de i mètre de diamètre 
intérieur et de A^^^So de longueur représentant une capa- 
cité de : o""%795 x4",65o = 3°»%65o.25o. 

La conduite d'air reliant le réservoir aux perforateurs 
avait une longueur totale de 1,68 mètres se décomposant 
comme suit : 
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i5 mètres de tuyaux en fonte de o'^ji lo de dtaoï&lreî] 
térieur, du réservoir au puits ; 

io3 mètres de tuyaux de même diamètre, dans te puka ; 

5o mètres de tuyaux en fer étiré de ©""^oôo de dkamèlre 
intérieur, allant de la base du puits aux perforateurs. 

La tuyauterie en fer étiré s'arrêtait à 7 mètres do firent 
d'attaque, et un tuyau en caoutchouc de to mètres de 
longueur et de o"*,o&5 de diamètre intérieur la Kdîait an 
perforateur. 

Un second tuyau en caoutchouc de i& millioiiètfesi de 
diamètre intérieur se détachait de l'extrémité de kb coa^- 
duite, porté par un ajutage à robinet, et mesaît Vdir au 
réservoir d'eau dans lequel il permettait d'établir la pres- 
sion nécessaire pour injecter Teau dans les trous ea foiage. 

L'ensemble de cette conduite, jusqu'au tuyau en caout- 
chouc, que je néglige, représentait un volume de : r"'*,2i9 
qui, joint à celui du réservoir, fonnait un volume total de 
4""', 869.250. C'était très-insuffisant, et dès que, pour une 
cause ou pour une autre, survenait le. moindre ralentisse- 
ment dans la vitesse de la machine, la pression devenait 
insuffisante pour faire marcher les .perforateurs. 

PERFORATEUR. 

Le perforateur employé était le perforateur Sachs, dont 
j'ai donné la description dans la 1" livraison du tome XX 
des Annales, description à laquelle je renvoie; ses dimen- 
sions étaient les suivantes : 

Hiilliiliètrea 

Diamètre du piston 100 

Course maximum i4o 

I 

Ils pesaient de 5o à 90 kilogrammes, les plus récemmeiK 
construits étant les plus légers. Ils pouvaient battre 3oo 
coups par minute, mais on ne les faisait marcher que très- 
rarement à cette vitesse, les roches dans lesquelles on tr» 
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vaillait n'étant pas assez dures pour permettre une grande 
vitesse. Normalement on leur faisait battre 2 ôo coups: à 
cette vitesse le volume d'air consommé par coup était de 
0"', 00 1.458 dont: 

Pour la course en avant o"^ooo.777 

Pour la course en arrière. • o ,000. 388 

Pour les pertes (un quart du total) o ,000.293 

Total o"»,ooi.458 

C'est par minute o"*',364.5oo. 

La pression de l'air n'étant, au fond, que de deux atmo- 
sphères effectives, on consommait, par minute et par appa- 
reil : o"', 729. 000 d'air à la pression ordinaire, le com- 
presseur en livrant 3"*', 307. 200, c'est-à-dire 4i 5 fois plus. 

FLEURETS. 



Les fleurets étaient en fer avec bout en acier, leur dia- 
mant affectait la forme d'un Z. Chaque série se composait 
de cinq fleurets, présentant les dimensions suivantes : 



komAro 

des 
flaorati. , 



LONGCBDR 

totale. 



I 
2 
3 
4 

s 



mètres. 
0,48 
0,60 
0,75 
0,90 
1,15 



DIAMÈTRE 



an corps. 



millimètres. 
20 
20 
20 
18 
18 



aa diamant. 



millimètres. 
42 
40 
38 
36 
34 



POIDS. 



kilogrammes. 
1,800 
1,860 
2,166 
2,700 
3,000 



Il y avait six séries de fleurets pour 4 perforateurs, dont 
un seulement en service à la fois. Au commencement du 
travail nous nous servions des fleurets tels qu ils nous 
étaient arrivés de la Vieille-Montage, mais leur extrémité, 
qui avait la forme représentée par le n° 1 de la fig. 1 2 de la 
PK IV, s'usait très-rapidement, particulièrement sur les côtés 
du diamant ; de plus, comme la roche à forer était tendre» 
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et que Toutil y pénétrait rapidement, le curage du trou 
était rendu difficile par la grosseur des joues du diamant 
qui l'obstruaient presque complètement. Afin d'éviter cet 
inconvénient je fis amaigrir l'extrémité du fleuret, de ma- 
nière à lui donner la forme représentée par le n* 2 de -la 
fig. 1 2. Le travail devint immédiatement plus facile, et 
continuant dans cette voie, je fis faire deux séries dans les- 
quelles j'amaigris plus encore l'extrémité du -fleuret, la 
raccordant brusquement au diamant comme Tindique le 
n** 5 de la fig. 12, de manière à laisser dans le trou en 
forage autant de jeu que possible autour du fleuret. 

C'est cette dernière forme qui noua donna les meilleurs 
résultats, tant au point de vue de la facilité du curage des 
trous qu'au point de vue de l'usure : et, par la suite, ton» 
les fleurets furent ramenés à ce type au fur et à mesure 
qu'ils rentraient à l^atelier. 

La seule précaution à prendi'e dans la confection et la 
réfection des fleurets, c'est de les centrer bien exactement; 
il est d'absolue nécessité que l'axe du diamant soit" bien 
l'axe réel du fleuret et de sa douille. Pour obtenir ce ré- 
sultat, il importe de faire passer tous les fleurets sur le tour 
avant de les employer ; sans cela le battage se fait diflici- 
lement, le fleuret se coinçant à chaque instant dans le trou 
en forage. 

AFFDT. 

L'aff*ût qui est représenté par les fig. 9 et 10 de la PL I\ 
est l'affût Dœring. Il ne reçoit qu'un perforateur à la fois, 
mais sa construction permet de donner à ce perforateur 
unique toutes les orientations désirables. 

L'affût se compose essentiellement d'une colonne a, a en 
fonte portée par une plate-forme en fer reposant sur quatre 
roues, et maintenue à sa partie supérieure par une potence 
en fer à cornière. Sur cette colonne est enfilé un manchon en 
fonte qui présente latéralement un second manchon p per- 
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pendiculaire au premier, manchon dans lequel passe un 
axe en fonte 6, 6, portant à son extrémité sur un axe per- 
pendiculaire une fourche 5, s qui reçoit le perforateur. 

La colonne verticale et Taxe perpendiculaire sont munis 
de crémaillères sur lesquelles agissent de petits pignons 
établis à l'intérieur des manchons et permettant, au moyen 
des manivelles m, m' qui les commandent : 

!• De faire monter ou descendre le premier manchon sur 
la colonne verticale^ 

2"* De faire avancer ou reculer l'axe perpendiculaire par 
rapport au second manchon. 

Gomme en même temps la colonne et Taxe perpendicu- 
laire peuvent tourner librement à l'intérieur des manchons, 
on voit que, la mobilité de la fourche aidant, on peut, avec 
cet affût, obtenir les mouvements suivants ; 

1** Au moyen de la manivelle m, faire monter ou des- 
cendre sur la colonne a, a l'axe 6, b ; 

2** Dans le plan horizontal de l'axe 6, 6, faire tourner 
cet axe autour de la colonne, et le fixer au moyen des 
écrous c, c dans telle direction qu'on voudra ; 

3*» Au moyen de la manivelle m\ faire avancer ou recu- 
ler dans la direction donnée précédemment, Taxe 6, 6 ; 

4"* La direction et la saillie de Taxe 6, b étant fixées, faire 
tourner cet axe sur lui-même, de manière à amener la 
fourche de suspension du perforateur dans tel plan tangent 
à l'axe qu'on voudra ; 

5° Ce plan étant fixé au moyen des deux écrous d, d, 
donner, dans ce plan, la direction voulue à la fourche de 
suspension du perforateur, et par conséquent au perfora- 
teur. Pour fixer cette direction, il suffit de serrer Técrou e 
qui maintient l'axe de la fourche. 

On voit donc qu'avec cet aft'ût il est possible de donner 
au perforateur tous les mouvements nécessaires pour lui 
permettre d'atteindre un point quelconque du front d'at- 
taque ; mais on voit aussi que la mise en place du perfo- 
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rateur est une opération nécessairement longue , puis- 
qu elle exige au moins cinq mouvements de pièces lourdes 
et le serrage de cinq écrous. 

A Tarrièrede Taffût, sur sa plate-forme, et faisant équi- 
libre à Taxe 6, 6, est établi le réservoir d*eau pour le curage 
des trous. Ce réservoir, qui est disposé comme Findiquent 
\esfig. 9 et 10, se compose de trois caisses en fonte : les deux 
caisses inférieures f et /' sont fermées, tandis que la caisse 
g reposant sur les deux premières, est ouverte et ne sert 
que pour introduire l'eau dans l'une ou l'autre des caisses 
fermées, avec lesquelles elle est mise en comoiunication 
par les robinets h et ft'. Chacune de^ caisses feroaées porte 
trois robinets : 

Un robinet i qui recevant le tuyau en caoutchouc de 
petit diamètre dont j'ai parlé plus haut, sert à l'adjnission 
de l'air comprimé; 

Un robinet k qui portant le tuyau en caoutchouc terminé 
par la lance d'injection d'eau, laisse écouler l'eau que 
chasse la pression de l'air ; 

Un robinet l qui sert à mettre l'intérieur du réservoir 
en communication avec l'atmosphère, quand on veut le 
remplir d'eau. 

La manœuvre de ces robinets se comprend d'elle-même: 
en marche les robinets h et l sont fermés, i et k restant 
seuls et ouverts. C'est l'inverse qui a lieu quand on remplit 
un des réservoirs. 

Les réservoirs fonctionnent toujours alternativement, 
l'un étant en pression pendant que l'autre est en remplis- 
sage. 

La caisse supérieure porte en avant, en n, un manomètre 
indiquant la pression de l'air que lui amène le tuyau four- 
nissant l'air aux réservoirs. 



r 
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ORGANISATION ET CONDUITE DU TRAVAIL. 

Les perforateurs furent essayés dans une galerie à ti-a- 
vers bancs de 2 mètres de hauteur et de 2 mètres de lar- 
geur au sol, la largeur à' la comonne n'étant que de 
i",5oo. Sa section était de 3"*%5o. 

Sur le sol de la galerie était établie une double voie en 
rail à patin de 6^,5o au mètre ; cette double voie s'arrêtait 
à i5 mètres du front d'attaque, où elle était remplacée sur 
une longueur de 3 mètres, par un dallage en fonte qui per- 
mettait de passer de l'une ou l'autre des voies à la voie 
unique qui, au delà de ce rechangeage, allait dans l'axe de 
la galerie jusqu'au front d'attaque. 

La largeur de la voie était de o",6o d'axe en axe des 
rails. 

L'ensemble de ces dispositions est représenté par la 
fig. 8 de la PL IV. 

En arrière du dallage, à 20 mètres environ du front d'at- 
taque^ était installé, dans un élargissement de la galerie, 
un fort cadre de boisage qui recevait le bouclier. Ce bou- 
clier, destiné à protéger l'affût contre des pierres projetées 
par les mines aui moment de l'explosion, se composait ée 
fortes planches réunies par deux traverses horizontales 
clouées sur elles. Les /îg. 4 et 5 de la PL IV donnent la. dis- 
position du. cadre et du bouclier. 

LetraTail sefcdsait avec un seul perforateur, qu'on fixait 
sur la fowrche de l'affût, comme l'indique la fig. 9, au 
moyen d'un boulon traversant la traverse d'arrière du 
perforateur dont les deux barres longitudinales reposaient 
à l'avant sur deux fourches dis])Osées comme l'indique la 
fig. 1 1 . 

Au moment du travail, on avançait, jusqu'à quelques 
centimètres du front d'attaque, Taffût qui était gai'é er 
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arrière du bouclier sur l'une des deux voies, puis on le 
calait à la place cdnveDable, comme l'indique la fig. 6, au 
moyen de deux systèmes de coins en bois serrés fortement 
entre Taflût et la couronne de la galerie. 

L'affût étant installé, le chef de poste marquait les points 
où devaient être forés les trous de mines, pendant que les 
deux autres ouvriers disposaient toute la tuyauterie. 

Ces opérations préliminaires terminées, les ouvriers 
chargés de la perforation amenaient le perforateur dans la 
direction de l'un des trous à forer, puis amorçaient le tnm 
au pic de manière à empêcher le fleuret de glisser au dé- 
but, et le battage commençait. 

Pour le battage, l'un des ouvriers condiûsait le pcsrfo* 
rateur, la main sur le robinet d'arrivée d'ûr, et Yo^sar 
le trou en forage ; l'autre tenait à la main la lance du tupto 
d'injection d'eau, qu'il dirigeait de manière à mainteiûr 
le trou toujours arrosé. Quand un fleuret avait pénétré 
dans la roche de toute sa longueur, on reculsût le perfoift- 
teur sur son châssis et substituait au fleuret un fleuret 
plus long, sans décaler l'affût. En moyenne, on devait chan- 
ger deux à trois fois de fleuret (2,86 exactement) pour fore 
un trou d'une profondeur de o",6i5, profondeur moyenne 
des trous forés à la machine. On forait successivement les 
quatre à six trous qui étaient disposés sur le front d'atta- 
que comme le montre la fig, 7. 

Dès que le battage était terminé on décalait Tafrût, on le 
reculait derrière le bouclier, on bourrait les mines et instal- 
lait le bouclier. En même temps que l'affût on mettait i 
l'abri tout ce qui pouvait souffrir de Texplosion, comme 
les tuyaux en caoutchouc, les clefs à écrous, etc. 

Tout étant ainsi disposé, on mettait le feu aux mines, et 
aussitôt après l'explosion on ouvrait le robinet d'air de 
manière à expulser rapidement les fumées; puis, dès qu'on 
pouvait atteindre le front de la galerie, on détachait au 
pic tous les fragments de roches qu'avait fissurées l'explo- 
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sioD, et on enlevait les déblais dans des wagonnets de mine 
ordinaires. 

Le travail se faisait par poste de huit heures^ le person- 
nel de chaque poste se composait de trois hommes : 

Un ajusteur chef de poste, qui conduisait le perforateur 
et était chargé de former les ouvriers à son maniement. 

Deux ouvriers mineurs qui apprenaient à conduire le 
perforateur, et en réalité faisaient tout le travail à eux seuls, 
car dès le 7 septembre l'ajusteur ne venait plus qu'au 
commencement de chaque poste, surveiller la mise en 
train. 

L'un des ajusteurs était celui qui, à la Vieille-Montagne, 
avait été chargé de la perforation mécanique : cette société 
l'avait mis à la disposition de la compagnie d'Anzm, en lui 
louant ses appareils, et c'est lui qui nous apprit à nous ser- 
vir de ces machines. 

En outre, à chaque poste était attaché un surveillant 
maître-mineur, ou élève maître-mineur, qui ne prenait point 
part au travail, mais qui était chargé d'en noter toutes le» 
particularités ; il en tenait, minute par minuley un jounial 
détaillé d'où j'ai tiré tous les chiffres qu'on trouvera plus 
loin. 

5ATURE DES ROCHES TRAVERSÉES. 

Les roches traversées étaient des grès tendres à gros 
grains, stratifiés par bancs épais inclinés d'environ 3o de- 
grés. Ces roches étaient légèrement mouillées, et se lais- 
saient facilement entailler par le pic. 

Le prix moyen du mètrç courant de galerie creusée à la 
main y était de 34 francs pour une section de 

5"«.5o » 2".oo X l ■ j L 

l'avancement moyen par quinzaine était de 7 à 8 mètres» 
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Ces renseignements montrent que le terrain était excep- 
tionnellement facile, et par conséquent peu favorable à 
l'emploi des moyens mécaniques, toujours trës^coûtemx, 
quand on ne peut leur faire rendre tout l'effet utile dcmt 
ils sont susceptibles. C'est ce qui arrive prédsémeDt foxxï 
les perforateurs dont nous nous sommes servis, «quand^ les 
roches étant tendres, le battage se trouve fréquemment 
entravé par Tempâtement de l'outil dans les trous. 



TRAVAIL A LA MAIN. 



Le travail ne devant être interrompu sous aacun pré- 
texte, on battait des mines à la main toutes les fois qoe» 
pour une cause ou .pour une autre, le battage à la maclûne 
se trouvait arrêté ou impraticable. Ces interruptions dans 
le travail à la machine ont quelquefois été ^trës-prolor^étt, 
parce que la réparation des perforateurs se faisant aax 
ateliers d'Ânzin, très-éloignés des puits où on les eift- 
ployait, on a souvent manqué de perforateurs. La pre- 
mière condition d'une marche régulière serait donc d'avoir 
(un Bom^bre de perforateurs au moins double de celui qae 
nous avions, huit au heu de quatre. 

C'est ainsi que sur les quinze jours pendant lesquels les 
essais ont été suivis régulièrement, il y a eu trois jours 
et demi pendant lesquels on a battu exclusivement à la 
main ; si donc on retranche des onze autres jours et demi 
les deux dimanches (6 et i3 septembre), et un jour pen- 
dant lequel on a dû suspendre le travail à la suite dTui» 
rasée, on voit qu'il n'est resté que huit jours et demi pour 
le travail au perforateur. 



RESULTATS OBTENUS. 



Pendant les douze jours de travail effectif qu'a présentés 
la première quinzaine de septembre, l-avancemeot total 
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a été de 7 mètres pour lesquels on a fait 172 trous repré- 
sentant une profondeur totale forée de ioi",i2. 
Sur ces 101'**, 12, on a foré : 

à la machine: laS trous représentant une longueur 

totale de 75",/i8 

à la main : /19 trous représentant une longueur 

totale de. a5-,6/i 

Ces chiffres montrent que : 

P^r mètre de galerie, on a-foré 24 trous 1/2, représen- 
tant une profondeur totale de 14™, 44; 

Et que, par mèti'e de trou foré, Tavancement de la ga- 
lerie a été de o^joôcj. 

Si on divise F avancement total de la quinzaine propor- 
tionnellement aux longueurs de trous forées à la main et 
à la machine, on trouve que la longueur creusée au per- 
forateur a été de ô'",25i, tandis que la longueur faite à la 
main n'a été que de i",769. Ce qui voudrait dire que si 
on marchait continuement, Tavancement par vingt-quatre 
heures serait: à la main de o™,54i et à la machine de 
0^,609, toutes opérations comprises. On gagnerait donc 
avec le perforateur o",o68 par jour, ce qui correspond, 
ainsi que nous l'avons va précédemment, à environ 1 mètre 
de trou foré. 

La profondeur moyenne des trous a été de o'",6i3 à 
la machine et de o'",523 à la main. Ce qui montre que 
l'ouvrier ayant peu de peine à faire les trous à la ma- 
chine, cherche à faire rendre à chacun d'eux un plus 
grand effet utile en le faisant plus profond. Aussi, grâce à 
cetteplus grande profondeur des trous battus à la machine, 
n'en fait-on, par mètre de galerie, que 23, 5o, alors qu'à 
la main on en fait 27,6. 

Si maintenant on compare le temps employé et la ma- 
nière dont il se répartit dans les deux systèmes de battage, 
le temps total employé au travail étant représenté par 1 , 
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on trouve pour les différentes opérations les fractions sui- 
vantes : 



Installation de rafTùt 

Décâlîage. — Rouiap^e. — Pose du bouclier. 

Orienlalion du perforateur 

Préparation de la place des trous 

Graissage du perforateur 

Battage 

Accidents divers 

Manque de perforateurs (1) •. . . 

Manque d'air (2> 

Tirage à la poudre 

Enlèvement des déblais. . 

Pose de la voie 

Repos 

Total 



BATTAGE 
& 

la maiu. 



0,073 

» 
0.502 
0,011 



0,586 



0,154 
0.191 
0,020 
0.045 



0,410 



0,996 



BATTAGE 

à 
la maebioe. 



0,059 ) 
0,051 \ 0,227 
0,117 ' 
0,020 ' 
0,006 
0,23i) 
0,017 
0,034 \ 
0,030 j ®'®®* 
0,168 

®'^'^> 424 
0,040 f "»*** 

0,042 



0,2s t > 0,572 



0,995 



(1 et 2) Ces deux articles — manque de perforateurs — manque d'air—dis- 
parattraient si la machine à Comprimer l'air avait eu de bonnes soupapes etnn 
nombre suffisant de perforateurs. On devrait donc n'en pas tenir compte. 



Ce tableau, qui a été établi dans les relevés faits ponr 
123 trous battus à la machine et^g trous battus à la main, 
montre que, dans les deux cas, le travail se divise en deui 
parties bien distinctes : 

Le battage, qui occupe un peu plus de la moitié du 
temps total. 

Les opérations accessoires, telles que le tirage à la pou- 
dre, l'enlèvement des déblais, la pose de la voie, qui pren- 
nent le reste. 

Cette dernière partie du travail est évidemment indé- 
pendante du mode de battage, et doit par conséquent être 
mise hors de cause dans Tétude que nous faisons desper- 
foratejurs mécaniques : elle dépend de T organisation du 
service qu'il importe de combiner avec intelligence. 



r 
r 
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COMPARAISON DD BATTAGB A LA MAIN ET DU BATTAGE A LA MACHINE. 

Revenons donc à la première partie, et analysons-la dans 
ses détails. 

On voit d'abord que, dans le battage à la main, le bat- 
tage proprement dit prend presque tout le temps, o,5o2 
sur 0,586, la prépai>tion ne demandant que 0,070, et le 
reste du temps, 0,011, étant absorbé par des accidents 
divers tels que rupture de fleurets dans les trous et autres 
interruptions inévitables, mais heureusement sans impor- 
tance. 

Dans le battage à la machine au contraire, le battage 
proprement dit ne prend que la moitié du temps total né- 
cessaire à l'ensemble du battage (0,281 sur 0,672), et en- 
core je comprends dans le battage proprement dit diffé- 
jentes interruptions nécessitées par le graissage des appa- 
reils ou la réparation des petits désordres qui se produisent 
inévitablemfent daiis le perforateur ou la conduite d'air. 
Ce sont là des temps perdus inhérents à l'emploi même des 
machines, et qui, par conséquent, doivent être considérés 
comme faisant partie du temps nécessaire au travail nor- 
mal. On peut, il est vrai, les réduire à presque rien par 
des soins et surtout par unebonne construction d'appareils. 

La préparation de la place des trous ne prend, comme dans 
le battage à la main, qu'une fraction insignifiante : 0,020. 

L'autre moitié presque entière du temps affecté au bat- 
tage, est prise par l'installation de l'affût, son calage, son 
décalage et l'orientation du perforateur. C'est donc i al- 
fût qu'il faut perfectionner ou modifier même entièrement. 
Cette amélioration est d'autant plus nécessaire que les ro- 
ches sont moins, dures, car le peu de dureté relative des 
roches, enlevant déjà au perforateur quelques-uns de ses 
avantages, il ne faut pas que les autres soient annulés par 
le temps qu'on perd à l'installer. 

Tome T, 1872» 20 
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SESS DANS LEQUEL l'AFFOT DOIT ÊTBE 

A mon avis, Içs modifications à apportée dans les dispo- 
sitions de l'afTàt doivent être faites eh partant de l'idée 
qu'au lieu de n'avoir sur lui qu'un seul perforateur, dont 
on puisse diriger le fleuret en tous sens, il faudrait qu'il 
portât en même temps plusieurs perforateurs, ne se prê- 
tant chacun, dans k'ur orientation, qu'àdes variations très- 
restreintes et par conséquent faciles à obtenir rapidemait 

Je crois en même temps qu'il y aurait grand intérêt à 
donner àraifût assez de poids pour rendre inutile son calage. 

L'installation des perforateurs ne demanderait plus alors 
qu'un temps insignifiant, puisqu'on n'aurait plus qu'à avan- 
cer ou reculer TalTùt avec tout ce qu'il porterait. 

Il y aurait lieu aussi, si l'on entrait dans cette voie, de 
cherclier à restreindre le nombre de trous à forer, en leur 
donnant une plus grande profondeur et en augmentant le 
rayon d'action de chacun d'eux par un tirf^e simultané. 



TEHPS NÉCESSAIRE AU FORAGE D'UN MÈTRE DE TROO. 

Gomme moyen d'appréciation du travail des perforateurs 
comparé à celui de l'homme, j'ai réuni dans le tableau 
suivant la décomposition du temps nécessaire au forage 
d'un mètre de trou par les deux systèmes; 



luIaKc— Pose du bouclier 



sagïd 


perlocsl 
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Les groupements de chiffres que j'ai faits sur ce tableau 
mettent encore en évidence le temps excessif que prend 
rinstallation de l'affût, et viennent, par suite, corroborer 
tout ce que j'ai dit précédemment de la nécessité de modi- 
fier complètement cette partie du travail. 

Là est la condition absolue du succès des perforateurs 
dans les roches qui ne sont pas extrêmement dures. Ce 
qui est le cas presque constant des roches constitutives du 
terrain houiller. 

OBSERVATIONS SUR LES OUTILS.^ 

/ 

I 

Avant de passer à l'établissement du prix de revient du 
travail fait pendant la première quinzaine de septembre, 
je crois utile de dire quelques mots de l'outillage et des 
ressources qu'il offre. 

Les perforateurs eux-mêmes me semblent loin d'être par- 
faits; il y en a de meilleurs que je ferai connaître dans un 
prochain mémoire, et le type Sachs étant admis, les appa- 
reils employés à Sarrebruck doivent être préférés : l'expé- 
rience que je viens de rapporter m'a en effet convaincu des 
avantages que présentent les dispositions adoptées à Sarre- 
bruck : 

Pour l'écrou d'avancement; 

Pour la fourchette de disUribution ; 

Et pour le tii:oir. 

Voir dans la 3* livraison du tome XVII des Annales ces 
détails de construction. 

Dn défaut inhérent à toute machine fonctionnant à vitesse 
aussi grande que les perforateurs, est la fragilité. 

Ces machines sont certainement très délicates: un travail 
relativement faible les met hors de service. 

En moyenne, chaque perforateur n'a foré que 1 5^,096 
(le trou avant de rentrer aux ateliers ; le maximum foré 
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sans réparation, a été de 2i~,4i» 1® minimuin ayant été de 
8",37. 

D'autre part, les réparations qu'on a eu à faire n'ont 
coûté que 52S28, pour 75",4> de trous forés, ce qui porte 
à 0^,692 les frais d'entretien des perforateurs seuls parmè- 
tre de trous. 

Les réparations principales ont porté sur les pièces sui- 
vantes : 

Les calfats d'avant en bronze : ils ont dû être changés 
aux 4 perforateurs. 

Les calfats, avec rainure de rotation d'arrière changés 
aux 4 appareils. 

La traverse distributrice qui a été brisée sur 3 appareils. 

L'axe distributeur, qui a dû être changé sur l'un des 
appareils et sur lequel on a dû fixer à nouveau, en rem- 
plaçant les goupilles par des cales, les caines commandant 
la rotation et l'avancement. 

La tige du tiroir, dont l'une a dû être changée. 

Le tiroir lui-même, qui, à chaque fois qu'un perforateur 
rentrait à l'atelier, devait être rodé sur sa glace. 

Les doigts des rochets, dont l'extrémité a dû être rechar- 
gée d'acier. 

Ces réparations, on le voit, sont nombreuses et déhca- 
les, mais il est juste de dire que les perforateurs dont 
nous avons fait usage étaient des appareils déjà vieux et 
mal construits; on peut donc admettre que ces réparations 
seraient moindres dans des conditions normales. 

Quant aux fleurets nous avons dû les modifier, comme 
je Tai dit précédemment, pour les approprier aux roches 
tendres dans lesquelles nous travaillions : le diamant qu'à 
Toiigine on avait fait lourd et à tranchant épais, a dû être 
rendu léger, très-dégàgé et à tranchant mince. 

De cette manière, la vidange du trou s'opère très-facile- 
ment pendant le forage môme, sous la simple action de l'eau 
qu'on y injecte constamment. 
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Ëû modifiant ainsi les outils, nous sommes arrivés à 
marcher sans devoir constamment frapper sur le fleuret 
avec un marteau à main pour le dégager, comme il fallait 
le faire avec les premiers fleurets. Mais il est incontestable 
que les grès tendres de Saint-Léonard sont, comme du- 
reté, à la limite inférieure des roches dans lesquelles le 
perforateur peut fonctionner avec quelque avantage. 

W8 ROCHES QUI CONVIENNENT LE MIEUX AUX PERFORATEURS A GHOG. 
—RAISONS QUI DOIVENT FAIRE PRÉFÉRER CES APPAREILS AUX PER- 
FORATEURS A ROTATION. 

La condition essentielle pour un travail rapide et régulier, 
c'est que la roche, quelque dure qu elle soit, se casse net- 
tement sous le choc. 

La houille, par exemple, est par sa fragilité très-propre 
à être perforée à la machine, tandis qu'au contraire les 
schistes tendres et mouillés s'y refusent presque complète- 
ment, et la raison en est facile à comprendre : le fleuret 
lancé avec force, au lieu de désagréger la roche au point 
où il frappe, comme il le fait dans des roches dures, pé- 
nètre profondément dans la roche et y rer.te engagé. C'est 
précisément ce qui arrivait à Saint-Léonard. 

Pour empêcher cela il suffit d'étrangler l'admission d'air 
dans le cylindre, de manière à diminuer la force du coup 
et avec elle la pénétration du fleuret. Mais alors on réduit 
considérablement l'effet utile de la machine, à laquelle on 
ne fait plus exercer qu'un effort de très-peu supérieur à 
celui dont un homme est capable . 

Pour empêcher cette trop profonde pénétration du fleu- 
ret sans réduire l'effet utile de la machine, on pourrait 
encore, en conservant le même effort, le répartir sm* 
une plus grande surface en multipliant les tranchants : 
le diamant du fleuret, au lieu de ne présenter qu'un z, 
en présenterait plusieurs se coupant par le milieu ; la 
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pénétration diminuerait précisément en proportion du xwoi* 
bre de tranchants, nombre qui devrait être d'autant plus 
grand que la roche serait plus tmdre. 

Un moyen plus radical, et généralement préférable au 
point de vue mécanique, serait de renoncer, dans les i^oches 
tendres, aux outils à percussion, pour prendre dés ootflsà 
rotation. jCes appareils remplaçBtnt Taction intermittente 
du choc par une action continue, travidU^at, au pohit de 
vue mécanique, dans des conditions bien préférables, qti 
devraient les faire adopter toutes les fois que 'la nature spé- 
ciale de la roche n'oblige point àrecourilr aux effets déâvr- 
ganisateurs du choc. 

Malheureasement les perforateurs à rotatioù ont Fim- 
mense incon veulent, quel que soit d'aillears lé syatArô 
employé, de ne pouvoir travailler avantageuseoi^ ^ 
dans les roches pour lesquelles il8> dut été construite: t^ed 
eiTel, si Ton prend un appareil à tarière fonctionnant comnie 
le perforateur Lisbet, par exemple, on doit avoir des pastf 
des diamètres de tarière différents pour chaque esptee de 
roche, ces deux dimensions devant diminuer à mesure que 
croît la dureté, et encore sans qu'on puisse dépasser h 
dureté des grès, ainsi que le savent tous ceux qui se ser- 
vent du perforateur Lisbet, excellent d'ailleurs dans les 
roches tendres. Si Ton emploie, au contraire^ le perforateur 
Laroche-Taloz, appareil à bague diauiantée détachant dans 
la roche un cylindre dont l'enlèvement produit le trou de 
mine, on ne peut travailler que dans les roches très-dures,- 
compactes et à grain homogène, Toutil s' empâtant constam- 
ment dans les roches tendres, où il pénètre trop rapidement. 

Si donc on employait des appareils à rotation dans fe 
terrain houiller; on serait forcément conduit à changer 
d'appareil toutes les fois qu'on passerait, par exemple, d'afl 
banc de schiste dans un banc de grès, ce qui serait inad- 
missible dans la pratique courante. 

Il faut donc, malgré leurs inconvénients, s'en tenir anx 
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perforateurs à percussion, qui sont encore, de tous les appa- 
reils connus, ceux qui se prêtent le mieux à toutes les va- 
riations qui surviennent dans la dureté des roches. 

La seule précaution à prendre, c'est, en ouvrant plus ou 
moins le robinet d'admission d'air, de régler la force du 
coup donné par l'appareil sur la dureté de la roche dans 
laquelle il bat. Cet étranglement de l'admission de Tair ré- 
duit immédiatement, il est vrai, l'ejDFet utile de la machine, 
mais il reste encore assez supérieur à celui' de l'homme 
pour que, malgré les frais de premier jétablissement, il y 
ait, pour un long travail, économie à employer, même dans 
les roches tendres, les perforateurs mécaniques. 

Le meilleur que nous connaissions actuellement est celui 
que M. SoJumeiller a fait pour le mont Cenis, et qui tout 
dernièrement a été transformé et simplifié de la manière la 
plus heureuse par MM. Dubois et François de Marihaye. Ces 
ingénieurs en ont fait un appareil excellent, parfaitement 
approprié aux mines, que je me propose de faire counaître 
dans un prochain mémoire, où je donnerai aussi quelques 
renseignements sommaires sur le percement du moni Cenis, 
de manière à compléter cette série d'études sur les moyens 
mécaniques employés au creusement des puits et des gale- 
ries au rocher. 

PRIX DE REVIENT. 

Reste maintenant à établir ce qu'ont coûté nos essais, et 
à en déduire, aussi exactement que faire se pourra, le prix 
de revient probable du mètre courant de galerie, en suppo- 
sant une installation dans laquelle, touX en se servant du 
perforateur Sachs — que nous ne croyons pas pourtant à 
recommander — :0n mettrait à profit Texpérience acquise à 
Saint-Léonard. 

Donnons d'abord le relevé complet des dépenses faites 
pendant la première quinzaine de septembre ; cela nous per- 
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mettra d'arriver à un prix de revient brut quç ncma^scor 
enterons ensuite pour en déduire un prix normal. 

Relevé des dépenses faites p(nm les perforateurs à Air comptmi 
pendant la première quimaine de septembre, . 



AJasleur allemand : 13 joaniéeâ à lo flranet iiO.Oo,] fMMi> 

Ajasteur de la compagpie ; 12 Journées^ «Tee frala de défl«o»- 1 9M|fi 

ments ie©,Ti \ 

c«*«oni.nA« i 1 mattre mineur, 12 ionrnéea à Sr,M . M,M 1 nt^A 

Sanreillance | ^ ^^^^ malirea mineara, 24 Journées à 3 frtnea. . 12,#o J "■•" 

Mineurs — 6 hommes — 72 ioornées à 3 francs. Sj6«0t ) 

Poudre : 580 cartouches à o'yio «... ftS,eo I MM* 

Fusées : lOO métrés à 0^,10 ,. • • •: i^^M.j 

Transport des déblais dahs les Irataui 09^ 

Senrice de la machine à comprimer rair : 3 hommes -^ 8« jour- . \ 

nées à 2^l0 M,00 ( ^^^m 

Charbon consommé : 150 hectolitres ...••• iiO,M f ^^^^^ 

Huiles — graisses — étoupes iStM 1 

Réparation de 4 perforateurs. ^ ..... ; ft»,^ | • 

Réparation des fleurets • . . • . at«39 | jyn 

Remplacement d'une lance à eau 9Jt% 1 

Modittcation des anciens fleurets 39, !• ) 

38 fleurets neufs.. ^ . ' Ul»SO l ^^^ 

1 clef à rochet i^OO 1 "^^ 

1 allonge en cuivre./ ■ - . >,ay J ' . 

Total. ....,....'.... ï^tMÎ 

Cette dépense brute de i . 3 1 4'* i o porterait à 1 75',44 te 
prix du mètre courant de galerie d'une section de 2~,oox 
2 ",00, c'est-à-dire qu'avec les perforateurs on aurait dé- 
pensé cinq fois plus qu'on ne dépenserait dans le travail 
à la main pour obtenir sensiblement le même avancement* 
et encore je ne fais pas entrer en compte l'intérêt du cs^ital 
engagé. 

Heureusement que cette somme de 1.2 14^9 10 est très- 
exagérée : elle se trouve chargée de plusieurs dépenses vé- 
ritablement extraordinaires, qui doivent être comptées 
comme dépenses de premier établissement. 

En effet, il n'est pas juste de compter comme dépense 
courante : 

1^ L'ajusteur allemand, qui nous a appris à nous servir 
des perforateurs, pas plus que noire propre ajusteur, qui 
a formé nos ouvriers. C'est donc à déduire 23o',7o. 

t** La surveillance toute extraordinaire qui n'a été établie 
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que pour permettre de nous rendre compte minutieusement 
du travail, est aussi à déduire, soit 1 1 i',6o. 

3* Les dépenses faites pour le transport des déblais dans 
les travaux, dépenses qui varient avec la disposition des 
travaux et le point où doivent être transportés les déblais, 
ne doivent pas être portés au compte de la perforation nàé- 
canique; soit donc encore à réduire 69^,60. 

4** Il est évident enfin qu'il ne faut pas compter comme 
dépense courante la modification des fleurets primitifs, pas 
plus que la fourniture d'objets qui n'avaient jamais été 
fournis, soit donc une dernière réduction de i8â',67, 

La réc^uction totale à faire sur les 1.21 4', 10 est donc de 
596^,57, ce qui nelaisse qu'une dépense courante de6i7',52, 
portant le prix de revient du mètre courant de galerie à 
88',2i. 

D'autre part, ces réductions étant faites, il faut, pour être 
exact, ajouter à la somme réduite, l'intérêt du capital en- 
gagé. Or, je crois être très-près de la vérité en assignant 
pour dépenses de premier établissement d'une installation 
plus complète même que celle de Saint-Léonard, une 
somme de 3o 000 francs (Voir le mémoire sur les perfora- 
teurs delà Vieille-Montagne, tome XX, 1" livraison), somme 
qu'on peut considérer comme correspondant à un intérêt 
de 104 francs par quinzaine. J'admettrai donc que, dans 
une installation de perforateurs mécaniques, on dépenserait 
par quinzaine 72l^52, mais on m'accordera aussi que dans 
des terrains plus durs que ceux de Saint-Léonard, et avec 
un nombre de perforateurs suffisant pour n'avoir jamais à 
perdre de temps ou à battre à la main, il serait facile de 
gagner 3 à 4 mètres d'avancement, sans augmenter nota- 
blement les dépenses ; celles dues aux réparations seraient 
en effet seules augmentées : on aurait ainsi une dépense 
totale de 72i',52, ou en supposant que les frais d'entretien 
des perforateurs doubleraient, de 770 francs par quinzaine 
pour un avancement de 10 mètres. C'est, comme l'on voit. 
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une dépense d'environ yi francs par mate, que je crois 
possible d'obtenir couramment avec lès perforateurs Sadln. 
Ce serait là un prix trës*rémunératear dans un grand 
nombre de cas. 

Mais, je le répète, le perforateur Sachs est îdin d'être. lé 
meilleur, et avec lei appareils que je ferai connaître dans 
un prochain mémoire, on obtient fadlément, en même 
temps qu'un avancement plus rapide, uà prix moins élevé 
par mètre. 

* ■ * . ■ 

Paris, skS féiwtkt tS^ 
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Fig. 3. Machine à comprimer Tair. — r Goopt iMgitadUude. ' 

Fig. 4' Boisage reccTant le bouclier. 

Fig. 5. Bouclier. 

"ig. 6. Installation de l'affût. 

Fig. 7. Front d'attaque. — Disposition des trous. 

Fig, 8. Disposition de la galerie. — Organisation des Toies. 

Fig, 9. Affût portant le perforateur. — Vue d'ensemble. 

Fig, 10. Plan. 

Fig. il. Liaison du perforateur à l'affût.— Vue d'arrière el Tue d'miL 

Fig, la. Fleurets employés. 
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MÉMOIRE 

SDR l'altération DES EAUX SULFUREUSES DES EAUX-RONNES 

AU CONTACT D*UN AIR LIHITÉ. 



Par Louis MARTIN» ingénieur des mines. 



L'un des problèmes essentiels de l'art de Tingénieur ap- 
pliqué à Thydrologie consiste à amener les eaux minérales, 
et en particulier les eaux sulfureuses, sur le lieu d'emploi, 
sans qu'elles aient subi d'altération. 

Quand l'eau est administrée en boisson, la solution est 
aisée; il suffit en effet de mettre l'eau à l'abri du contact 
de l'air et de s'opposer à son refroidissement : double but 
que l'on atteint d'ordinaire en plaçant la buvette au voisi- 
nage immédiat du griffon. 

Mais il n'en est plus de même toutes les fois que l'eau 
est destinée à des emplois qui supposent l'existence d'un 
réservoir où elle puisse être accumulée en volume suffi- 
sant, c'est-à-dire toutes les fois qu'elle est administrée en 
bains ou en douches. On n'a point encore trouvé de moyen 
simple et pratique qui permette de soustraire l'eau au con- 
tact de l'air dans un réservoir qui doit être tour à tour 
plein et vide. Dans ces alternatives, l'eau sulfureuse subit 
nécessairement l'action de l'oxygène atmosphérique ; mais 
elle la subit dans des circonstances particulières, en ce sens 
qu'elle est en contact avec un air limité y c'est-à-dire avec 
un air qui ne se renouvelle point, ou qui du moins ne se re- 
nouveUe qu'avec lenteur et difficulté. 

fai été frappé de voir en effet que, dans les réactions 
dont nos réservoirs sont le théâtre, comme dans plusieurs 
Tome 1, 187a. — 3* livr. ai 
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expériences sur lesquelles rattention a été récemment ap- 
pelée, Tair mm reneuveié paraît devenir rapidemeni initfi 
tif, lors même qu il contient une proportion d'oxygène bien 
supérieure à celle que la théorie indique comme suffisante. 
Cette condition de non-renouvellement, qui est la définition 
d'une atmosphère limitée, a donc une importance plus 
grande qu'on n'aurait pu le soupçonner tout d'abord. 

Ainsi, dans les réservoirs, l'eau est exposée à des altéra- 
tions que l'on ne peut pas éviter. Dès lors se présente la 
nécessité de faire une étude minutieuse de ces altérations, 
afin d'arriver à une connaissance approfondie du médica- 
ment employé ; car il diffère essentiellement, par sa con- 
stitution chimique, de l'eau prise à la burette. Ce smit^n 
effet les sels que la médecine considère comme les pias 
importants qui sont de préférence atteints {Mir Fattion al- 
térante de l'atmosphère; les sels sulfureux, les sels à 
réaction alcaline, soit qu'ils appartiennent à la constitutioB 
primitive de l'eau minérale, soit qu'ils résultent de sa dé- 
générescence même, forment la partie altérable et motik 
de la minéralisation. Et ne peut-on pas penser que cettt 
altérabilité est précisément une des conditions de leur effi- 
cacité thérapeutique, parce qu'elle les adapte d'avance à 
l'action élective des organes ? 

L'étude des eaux sulfureuses modifiées par le contactée 
l'air est encore intéressante à un autre point de vue. Sd 
supposant que l'on imaginât un appareil qui permît d'em- 
magasiner l'eau à l'abri de l'oxygène, il est douteux que la 
médecine se félicitât de ce résultat, qui viendrait annuler 
toirte sa tradition et jeter entre les mains du médecin on 
instrument nouveau, inconnu, dont les effets pourrakos 
être très-différents de ceux qui ont été reconnus et étudiés 
jusqu'ici. C'est avec l'eau altérée des réservoirs que les 
bains des Eaux- Bonnes produisent des effets énecgiques et 
profonds ; ce mode de traitement a pris ubb impoiiance 
toute nouvelle depuis que M. Pidoux a ébé a^ppéié à Tio- 



sj^ection das Eaux-Boanos ^ est-ce au moment où de nom* 
iMTeuses et savantes observations ont fiedt connaître l'uiilité 
etla puissance d! un médicament qu'il serait opportun d'en 
changer la nature , sous prétexte de faire mieux ? 

Il faut signaler encore deux autres modes d'emploi des 
eaux sulfureuses qui;peuvent donner lieu à des recherches 
au point de vue des altérations: je veux parler de l'eau em- 
bouteillée et de l'eau pulvérisée. L'étude des phénomènes 
de la pulvérisation est encore à faire, bien que des expé* 
riences récentes aient jeté un premier jour sur ces réactions, 
ea montrant dans le principe sulfuieux des eaux sulfuré - 
sodiques une stabilité inattendue. Quant à l'embouteillage, 
il donne lieu à une série de réactions hautement compli- 
quées, et dont l'étude est rendue très-délicate par le faible 
volume sur lequel on est obligé d'opérer. Les expériences 
que j' ai entreprisesà ce sujetne sont point terminées, et je ne 
m'occuperai dans ce travail que des réservoirs et des bains. 

Les résultats que j'ai obtenus sont, d'ailleurs, particu- 
liers aux Eaux-Bonnes. Un jour sans doute, les eaux sulfu- 
reuses des Pyrénées seront classées en groupes naturels 
d'après le triple caractère de leur gisement géologique, de 
leur constitution chimique et de leurs propriétés médica- 
les. Ces troisi ordres de recherches devront concorder dans 
leurs résultats quand l'étude sera complète. Peu de tra- 
vaux, il est vnai, ont été faits encore dans ce sens ; je crois 
âtre parvenu, avec mon ami M. Garrigou, à définir un de 
ces groupes aui point de vue géologique, comme il l'était 
déjà au point de vue chimique (Ax, Luchon, etc) ; je pense 
aussi pouvoir démontrer plus tard que les Eaux-Bonnes 
foiioeront dans cette classification une sorte de point 5m- 
gulier^ type unicpie pour le géologue, comme il l'est pour 
le chimiste et le médecin. 

Cette étude, en quelque sorte diflérentielle, des tyi^es 
pyrénéens d'eaux sulftireuses est d'autant plus difficile que 
l'analyse semble au premier abord leur aUribuer une corn- 
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position chimique presque semblable. Toutes les sources 
contiennent à peu près les mêmes quantités totales de 
sels (*) ; ce sont les mêmes éléments qui y figurent, et dans 
des proportions peu variées. C'est dans le mode de groupe- 
ment des sels que paraissent résider les distinctions. Ainâ 
' *4I. Filhol a caractérisé au point de vue chimique les eaux de 
Luôhon et celles d'Ax, en montrant que , bien que sulfuré- 
sodiques, elles contiennent de l'acide sulfhydrique libre ; 
ainsi, l'alcalinité prononcée des eaux des Pyrénées-Orien- 
tales, l'alcalinité presque nulle des eaux deLuchon, Eaux- 
Bonnes, etc., son t comme le cachet d'une origine difiérente. 

Les caractères distinctifs des Eaux-Bonnes paraissent 
être les suivants : iMa coexistence, indiquée par M. Filhol, 
d'un peu de sulfure de calcium avec le sulfure de sodium ; 
2° la proportion élevée, typique, du chlorure de sodium et 
des sels de chaux; 3** l'absence de toute alcalinité, ea 
dehors de celle qui est due au sulfure- alcalin» toutes les 
fois que l'eau n'a pas subi le contact de l'air. 

Mais ridée générale qui devra présider à ces recherche» 
comparatives, et retenir des conclusions précipitées, c'est 
que dans une eau minérale donnée, on ne doit point con- 
sidérer isolément tel ou tel des sels contenus : ce n'est ni 
Ja nature individuelle des substances minéralisantes, ni 
leurs proportions absolues qui peuvent définir sa constitu- 
tion, c'est leur ensemble. L'eau sulfureuse est un tout qu'il 
ne faut passcmder, un agrégat qu'il faut étudier dans sa 
complication ; c'est ce que l'éminent inspecteur des Eaux- 
Bonnes a énergiquement exprimé quelque part : « Les eaux 
minérales naturelles ont tous les caractères de liquides or- 
ganisés et vivants: ce sont des médicaments animés (**).» 

S'il en est ainsi, un des moyens les plus féconds pour la 



(*) Us Eaux-Bonnes font pourtant exception à cause de la pro- 
portion anormale de chlorure de sodium qu'elles contiennent. 

(**) Pidoux. Principes de thérapeutique thermale. — Expéri- 
mentation des eauS' minérales sur C homme sain^ page 17. 
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distinction rationnelle de ces composés intéressants ne 
sera-t-il pas l'étude de leurs altérations sous l'influence 
d'agents modérés qui les modifient sans les détruire ? C'est 
ainsi que M. Berthelot a ouvert à la chimie organique des 
voies nouvelles, lorsqu'il a érigé en méthode l'emploi des 
décompositions mesurées ; c'est ainsi que des corps iso- 
mères trahissent leur constitution dissemblable par la dis- 
similitude de leurs produits d'altération. Sous ce rapport, 
la chimie hydrologique est sœur de la chimie organique ; 
et je suis convaincu que si l'on étudie les réactions secon- 
daires qui se passent dans les autres eaux sulfureuses des 
Pyrénées, on trouvera des réactions très-distinctes de celles 
que je vais décrire pour les Eaux-Bonnes, et l'on aura ainsi 
une base rationnelle pour la différentiation des divers types. 
Avant d'arriver aux résultats de mes recherches, il est 
nécessaire de bien poser le problème que j'avais à résou- 
dre, et pour cela de rappeler ce que l'on savait déjà sur 
l'altération des eaux sulfureuses en général et le peu qui 
restait à faire pour définir le cas particulier des Eaux- 
Bonnes; il est nécessaire, en outre, de donner des explica- 
tions détaillées sur les méthodes que j*ai suivies, afin de 
justifier du degré d'approximation obtenu et de mesurer 
le degré de certitude des résultats. Mes conclusions ne sont 
point basées sur une réaction chimique nouvelle, mais sur 
un nouveau mode de discussion des analyses, appliqué 
à un grand nombre d'essais. — Quelques chimistes n'ac- 
cueilleront pas sans prévention des résultats obtenus par 
les méthodes sulfhydrométriques ; M. Filhol, qui aie plus 
contribué à donner à ces méthodes la perfection dont elles 
sont susceptibles aujourd'hui, les considère comme un in- 
strument dangereux entre les mains d'un chimiste inexpé- 
rimenté (*) ; j'entrerai donc dans des détails préliminaires 
qui pourraient, sans ces motifs, paraître minutieux. 

(*) Filhol. Recherches sur Calcalinité comparée des eaux sul- 
fureuses des Pyrénées, page /i. 
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nât qne fiDpuftoervf ah'fnqlDBA-S'énqÂBt d^tMbtf'^4i^^ 
ilîtràe d'iode 4mis t'alcool, leliijuide àessayer, additiomié 
A'onpeadB coQe d'amidon, ne prenant la coloration bJew 
^pennanantB'CpK -lorsque le soufre a été déplacé par l'iode, 
dtpimlfiQt pour équivalent. M. Filhol a innntré cfnecepni-J 
o6ééo£Erah'<d0tieiHbreDse3 causes d'erreitr, et lai a r 
^BniiAoemeMairDotipdéfiDhif en établissant qu'en r 
des sels alcatiim, l'iode réagissait sur l'alcool et donnA*^ 
lieu à la formatioB d'une certaine quantité d^iodoforme. I 
K remplacé U teimure alcoolique de Dupas^ier parifli 
wlution aquease^'iodure de potassium, qcû sert de vélii* 
Dule à l'iode. 

Avec Ifi pnxiédi ainai medifié, et ea empJoTsm nmS* 
queur âéctme, os ^ut arpivêr è. une scmsifa^tité très-'gpa&dai 
rai reeberohé avec soin quel: était le titpe 'qu'il wHfmH 
d'adopter-âans mea eipériences. iTai troavé qve l<n' md^ 
teoces oonditioia Ataieot réunies torsqae la Hcfnevrmp* 
maie ooDtnnit s <lixiéme»<ée milligramme d'iode'popdM' 
Bîon de la burette, eb c[ue l'on opérait sav -on cleâH-Sim 
d'eau sulforenae. La Itquenr tst préparée en dissolnM 
D'^Kmnies à ^^& d'iodure de potasâun duia 5o ootd 
centimètres cubesi ci' eao; apnâs ^issolntiM, on atjoate ta 
gramme d'iodé qui 9e dissout rapidement & froid ; pois on 
étend d'eau jusqu'à ce que le volums total «ait de âttotce»* 
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timètres ctibesk La burette est, d'ailleurs, graduée eD dixië* 
mes de i^ntimètre >cnbe. 

Avec wae liqueur plus concentrée, on a naturellement 
une sensibilité moindre ^ avec ui^ liqueur plus étendue, )»• 
moment de l'apparition du bleu p^manent devient moin» 
précis, et l'incertitude peut s'élever à deux ou trois divisions 
delà burette ; dès lorsi' approximation reste la même. Quant 
au volume de la liqœur essayée, il importe de ne pas le 
prendre trop faible, parce que l'erreur de jaugeage devient 
relativement plus importante, ainsi que l'erreur de lecture; 
mais, lorsque ce volume est supérieur à un demi-litre, j'ai 
observé que la durée plus longue de T opération amenait 
une légère cause d'erreur par suite de Faction de l'air sur 
le liquide en expérience. 

Pour obtenir des liqueurs titrées avec une grande exac- 
titude, j'ai recours à un moyen détourné. La pesée de Tiode 
est difficile, à ca;Qse de sa volatilité et de son action rapide 
sur le papier et les métaux. De plus, l'iodure de potassium 
contient fréquemment un peu de potasse libre qui ail'aiblit 
le titre de la liqueur en absorbant de Tiode. Je me borne 
toujours à peser approximativement i gramme d'iode, et 
après avoir préparé la liqueur normale je me sers, pour en 
déterminer le titre exact, d'une dissolution d'hyposulfite 
de seude,. qu'il est facile de titrer avec grande précision, en 
se servant d'hyposulfite bien cristalisé et bien pur (NaO.S*0' 
+àflft) 4. Deux équivalents d'hyposulfite absorbentun équi- 
valent d'iode. Je dirige, d'ailleurs, l'essai de manière à y 
employer 3 à 4oo divisions de la burette, de sorte que 
l'erreur de lecture est annulée. 

La liqueur normale ainsi préparée peut se conserver des 
mois entiers, dans des flacons bien bouchés, sans que le 
tTtre en soit altéré. Néanmoins, j'ai toujours eu le soin de 
vérifier le titre des liqueurs, toutes les fois que je m'en suis 
servi, qu'elles fussent ou non récemment préparées. Je ferai 
remarquer, d'ailleurs, que lors même que le titre absolu 
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de mes liqaeors n'eût pas été toat à fait^exact» là loi à la- 
qodle je »uis parvenu n'en derait anranemeat iafiratétr 
comme on pourra s'en assurer; il n'y figo^ que doa^ sapr. 
ports, et il suffit que chaque série d'essais ait :^ fsitàjfkikb 
une seule liqueur, ce qui a toujoui:8 eu. lien* - * 

Avec un peu d'habitu4e« on arrive très-bien à avirir.tour 
jours des essais concordants à xme division près ; . dn i^flle 
j'ai répété au moins une.fois chaqueessai, et je n*ai adm 
comme exacts que ceux dans, lesquels les deiu^ éjfiamm 
s'accordaient à unedirâion près. ; . . . m •- 

Lorsqu on opère sur du monosulfure de sodippx, ott amve^ 
à une approximation très-grande. L'erreur étant ani jAgadt 

o^,oobâ sur l'iode, est au plus de o>,oooos5 bti 7— dé mHB-'' 

gramme sur le soufre, puisque l'équivalent du aoufie^ ] 
à' peu près huit fois moindre. Gomme on opère.sorun daph" J 
litre, l'erreur par litre est inférieure «a demi^dixîJaM dt J 
milligramme. J'ai donc pu considérer comme «JMct.li m 
chiffre des dixièmes de milligramme, tout en indiquant,^ ^ 
quand il y avait lieu, les demi- dixièmes. 

Pour calculer la quantité de soufre équivalente à l'iode 
employé, il est commode, lorsqu'on a un grand nombre de 
transformations de ce genre à faire, de considérer lé rapport 

des équivalents du soufre et de riqde comme égal à ^aa 

lieu de -t-ôft- H est facile de s'assurer que le chiffre des 
1000,0 ^ 

dixièmes de milligramme n'en est pas affecté. Il suffit donc 
de diviser par 8 le poids de l'iode employé pour avoir k 
poids de soufre équivalent contenu à l'état de monosulfure. 
Je n'insisterai pas, d'ailleurs, sur toutes les précautions 
à prendre pour l'essai en lui-même : opérer rapidement, 
éviter le barbotement de l'air dans l'eau pendant le jau- 
geage ; opérer toujours à la même température, et en gé- 
néral dans des conditions constamment identiques. 
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Réduite à ces termes^ la sulfhydrométrie serait une mé- 
thode très-simple et très-rapide ; mais les monosulfures ne 
sont pas les seuls sels qui absorbent de Tiode avant que la 
coloration bleue de l'amidon ne devienne permanente. 
D'autres sels jouissent de cette propriété : ce sont les carbo- 
nates et silicates alcalins, les sulfites et hyposulfites ; en 
outre, les polysulfures, s'il en existe dans le liquide, don- 
nent lieu à une erreur sur le calcul- du soufre correspon- 
dant à l'iode employé. Or ces sels perturbateurs sont 
précisément ceux qui se produisent dans les altérations 
spontanées de l'eau minérale au contact de Tair ; il est 
donc important de rappeler les moyens de correction, qui 
sont dus à M. Filhol, puisque ces moyens de correc/tion 
seront précisément mes moyens d'analyse. 

Pour corriger Terreur due au carbonate et au silicate de 
soude, après avoir fait un premier essai, on additionne de 
chlorure de baryum, en léger excès, un nouveau volume 
d'eau sulfureuse ; Tiode absorbé dans ce nouvel essai est 
absorbé seulement par les sels sulfureux. 

Quant aux sulfites et hyposulfites, on détermine l'iode 
qu'ils absorbent en désulfurant une troisième prise d'essai 
avec un faible excès d'acétate de zinc. On filtre pour sépa- 
rer le sulfure de zinc, les hydrosilicates et hydrocarbonates 
de zinc, et l'on n'a plus dans la liqueur que les sulfites et 
hyposulfites. La filtration est indispensable ; car le sulfure 
de zinc récemment précipité se comporte vis-à-vis de l'iode 
comme un sulfure soluble. 

M. Filhol a montré que l'on pourrait désulfurer l'eau, 
complètement et en quelques instants à l'aide du sulfate 
de plomb. Cette réaction remarquable a été aussi utilisée 
dans mes recherches, mais le sulfate de plomb ne précipite 
pas les carbonates et silicates alcalins; or, ceux-ci n'ab- 
sorbant pas la même proportion d'iode, suivant qu'ils sont 
ou non en présence des sulfures alcalins (Filhol), les essais 
ne seraient plus comparables entre eux, si l'on ne joignait 



■"^"ï^S^i-s^. 



I 



S\6 4£TÉRATiQir 1IES BÂtnT sfjsnneu^bs» 

remploi dn chlorure dé baryMOf è twltf tfti/ a«IB (»l r ie 

plomb. 
En définitive, après avoir fiât troiB essaSir, fmta&tmStr 
1* Uîode absorbé par les silicates et <sâirB<nEÉ:tâer; 
s*" L'iode absorbé par lés sulfites et byporaJiflt^ï 
$^ nijlfdiff&rence, IModé àbsorBë par les «aitee» 

pdlysulfures. ' " 

Telles sont les données de là sulfï jdJroftëtriii 

dé lès diiscnter et dé voîribs cônsé^eâcès qpiie Tïiaï d^'jgén^ 

tirer. 
Quand on opère sur un monosulfure, no4ê âê^1^i^%' 

soufre écpiivalent pour équivalent : 
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Mais quand la liqueur ctolient vônâ pofyian^ fikfiMèk^ j 

tion se passe toujours contre un ëqpmlt6tit\^ J 

équivalent de sodium, et la proportion du iiS olK ' ^li k ^S l K ell 1 

s'élève avec le degré du polysulfure (Rlhol) : ] 

NaS- + I = Nai4-S'. 

Ainsi, dans le cas d'un. polysulfure de degré n, rêrreor 
commise en appliquant le calcul ordinaire serait de n-^i 
équivalents de soufre, par équivalent d'iodé employé tm dft' 
sodium. En d'autres termes, en divisant le poids dTMb' 
équivalant à la quantité réelle de soufre contenue-damrift 
liqueur (si l'on pouvait la connaître d'avance) par le'poiâs 
d'iode réellement employé, on aurait le degré dix polysnl- 
fure. • 

Avec les sulfites, la réaction est très-simple ; on âaitcpi'if 
se forme des acides . sulfurique et iodhydrique. L'eau figure 
dans la réaction ; 

WaO , SO* -f I + HO = NaO , 90*+ Ht 



M 



pentathiooate : 

J'ai vérifié hîen des i'oîs cetse relaôoa liLp-rLt&ctic : tlfc 
montre, qa'à on seul équivalent d iode sJikê'Trbé. c-rr-ft^^jo- 
dent quatre équÎTaleots de soufre à r*rtri.û dlirGO»-iiL.:e. IL 
£aiut donc quatre fois plus d'iode pour la m^èioe qcâJLiL'-c Je 
soufre dans le cas du sulfite que dans k: i!a£ de T hrpoé*::^ 
file. 

Gela posé, ai l'oo savait d'avaDce que l'eaa ne cotiÛ'^ll, 
parmi les sels appartenant à ces denx groupes : suiâics et 
byposulfites d'une part, sulfures et hyposulfures de Tauire. 
qu'un sel unique pris dans chacun de ces eroupes, ou 
pourrait, des essais sulfhydrométriques, déduire aiséoieDt 
la nature et la proportion des principes sulfureux qui exis- 
tent dans l'eau minérale altérée. Mais jusqu'à présent on 
n'a fait aucune recherche dans ce sens ; on s'est born ;, soit 
à indiquer la quantité d'iode ab?orb»^e par chacun des 
groupes de sels, soit à calculer la quantité de nioiiosulfure 
de sodium correspondante à l'indication de l'ess.ii ; dans 
aucun cas on n'a pu arriver à la formule du polysulfure 
formé. 

Le problème que je me suis posé était donc de recher- 
cher si, dans le cas particuHer des Eaux-Bonnes* on pou- 
vait déterminer exactement la nature et la proportion des 
sels sulfureux contenus dans l'eau dégénérée. Je crois 
l'avoir résolu complètement, par la simple discussion d'un 
grand nombre d'analyses, sans autres données que celles 
des essais suif hydrométricpies comparées à la composition 
initiale de la source. 

Ce n est pas que je considère le problème du dosage 
direct de ces sels comme in«!oluble. Dès à présent, je puis 
indiquer la méthode que j'ai déjà tenté d'appliquer à cette 
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recherche, bien que mes expériences soraiof èhcûM uerài^ 
plëtes. Cette méthode est basée sur là cfinjKroâiëtdés: sudÉr 
<^*est une tâche longue et diffidte que de plier la^UiordÉé- 
trie aux exigences ^minutieuses d*une analyde qtA pOrtà, 
pour ainsi dire, sur des infiniment petits; Tbutefiàiè^ ce 
n'est qu'une question de sensibilité; car on eoiiçoit inimé^ 
diatement que fessai chlorométrique, combfaoié n.vec^Téàùi 
sulfliydrométnque, donnerait Fànalyse coiltplète d^iQ ibé* 
lange de sulfites et d*hyposulfites; il en serait s^naj dblitt 
de même pour le mélange d*un sulfura et d*Qn j^lyéaHinre, 
car les quantités d'oxygène absorbées parées différentiiiaèli 
sont inégales. La solution serait donnée par dmx écjtmtioiis 
«ntre deux inconnues. 

. Quoi qu'il en toit, et tout en me réseilnmt ce mode dirfiet 
d'établir la formule de l'alt&ation dè(||éàux satfurèosiisi^ : 
Bonnes, je puis, dès à présent, éteSlir . suÇsamnaént lés^pré: \ 
positions suiva^ites^ ^ '^ ' ' '"" . J 

1* Il ne se olgage point de soufre à l'étiira'axûde soif- I 

hydrique. 

2"* Tout le soufre du monosulfure de sodium passe, sous 
Tiniluence d'un air limité, à l'état du bisulfure de sodiom 
^et d'hyposulfite de soude. 

3<* Il ne se forme jamais de sulfite ni de polysulfure d'un 
degré plus élevé que le bisulfure. 

Ces trois propositions sont contenues implicitement dans 
une seule formule, qui représente avec une exactitude ab- 
solue les résultats des nombreux essais auxquels je me sois 
livré. 

Je mesure d'abord la sulfuratîon de la source, et je cal- 
cule la quantité de soufre contenu à l'état de sulfure de 
sodium ; je le représente par S. 

D'après l'iode absorbé par l'eau altérée, après désulfu- 
ration par l'acétate de zinc, je calcule la quantité de sot^n 
correspondante et supposant qu'il soit en totalité à Tétat 
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d'hyposulfite, c'est4-dire, en supposant qae Feaa ce rot- 
ferme point de sulfite ; je la représente par 9. 

Enfin, d'après l'iode absorbé par les sulfures seuls, je 
calcule le soufre correspondant comme s'il était à Véian de 
monosulfure : je représente le résultat par 5, et j*appelle x 
le rapport qui existe entre les nombres d'équivalents de 
soufre et de sodium contenus dans les sulfures ; de telle 
sorte que sx représentera le poids réel de soufre contenu 
dans ces mêmes sulfures. 

S'il est vrai qu'il ne se dégage point du soufre à l'état 
d'acide suif hydrique, on aura : 

Or l'expérience donne invariablement x = 2, quel que 
soit Je degré d'altération de l'eau considérée, c'est-à-dire 
quelle que soit la proportion relative d'hyposulfite et de 
polysulfures. 

£n d'autres termes, la somme du soufre contenu à Vétal 

d'hyposulfite^ et du double du soufre indiqué pour les sul- 

Jures par t essai suipiydromélriqus, reproduit constamment 

le soufre total de la source^ à un dixième de milligramme 

près. 

Les réactions se passent donc comme si l'eau ne conte- 
nait qu'un mélange de bisulfure de sodium et d hyposulfite 
de soude. 11 est évident que ce résultat pourrait se pro- 
duire fortuitement, lors même que telle ne serait pas la 
composition réelle de l'eau ; mais si cette loi se vérifie dans 
un grand nombre d'essais, et pour des proportions très- 
variées de bisulfure et d'hyposulfite, elle ne peut être que 
l'expression d'un fait chimique constant. 

Il faut bien remarquer en effet que si l'eau lenfermait 
une proportion quelconque de sulfite, la quantité d'iode 
absorbée par ce sel étant quatre fois plus élevée que celle 
qui correspond à l'hyposulfite, l'erreur venant de ce chef 
serait considérable; la valeur attribuée à o- serait trop 







le soufre total âa: la> mbcwi il mciJm^^almm^Jfl0Sé^ \ûm 
MufcQ ne » mMgKé^ VétBAâ'andasutflqRtt^^^ 
m sait qu'ils» se r éégage pmtâSwàé^j^ mtKbftMifm im 

Maux ooBiiflôdimeBi^cfivtaiiiaiiia^^ 
taDDB de ao«Ébi:<qaiéaIoBl janaî&ii^ ab w wfc :tfHafcf Bft a i i ' 
BcBDea-; jte ftda». ill "ùmJ^kmàmttÊO^iqfaak'm^Ot cwqjppMi»^ 
tion des deux erreurs a lieu ijin llmir mim (ifppiifiii lipliia 
relaâves de «r et de s^:» fuLast oaalatàfBrM toalB8»telÉis 
de la probabilité (*). >. ;> 

Je n'û pas rintèntièfi de domïer ici une émunéntifli 
fastidieuse de résultats numériques ; mais^e chcnsini qiiiB^ 
fDe&«fteaQf>le8 qai.HioBt»traBÉ<<oHmin , 

èuifrde»condikî«aB> teàfir»dl^ j 

Bienlifac|Hiv.àraide4eA6lieUÎ^^ j 

réelle d'un bain prépari, problènie beadScoup pfaûJiiSJdii J 
et: en joatoeptemps pto »tiJa p— rlaaiéiaGm;. "• > • *^M 

Mais avant df arriver ans eliifiiiêSY il est néoessam ir ^ 
donner quelques indications sur les sommes essayées et sor 
l'installasses! des réservoirs ; -sans^ cela, TifitcdligeBce du 
résultats resterait incomplète. 

Mes expériences ont porté âur la seuroB Fm/ieetraor h 
$ùur€eà'En-^Éa9* La première^ captée daas deibooMieBvaK 
ditioDs, alimente la cédèbre buvette de l-établissemaQl.- SHe 
éfire, au robinet, une composition s^osiblemeat iàoBtàqmà 
cdle qu-elle a à son griffon^ La buvette est placée ^dffaiit 
k source même, et n'en est guère séparée^que par Tépaii^ 



■•*i«M*MMMt*i 



(*) On pourrait encore objecter que reaupeatooDtQiiirtt&i 
de sulfite, si ron suppose une partie du soufre à Tétat de moeo- 
sulfure. Ce qui revient à diminuer la valeur de x; mais outre ia 
mippositiOD fmpossibiede la oompensatianperaianente deeem'uw^ 
eette olojection méiite à peine qu'on s'y arrête ;i car -on. ne p«tt 
raisonnablemcDt admettre qu'une partie du soufre soit arrivée à 
un état d'oxydation aussi avancé, tandis qu*nne autre partie reste 
sottrla^fèmre d'un selémioemmeet oxydable. 
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seur des lOâÇQQnerLâa. Une disposition assez simple eui- 
pécbe ifuereau ne sé)04irue même dans le tuyau qui réunit 
le grifiraà la buvette: en ouvrant le robinet, on reçoit 
immédiatement r eau courante. 

L'eau de la source Vieille ne contient au griffon que du 
luottosulfure de sodium, avec des traces de sulfure de cal- 
cium ; elle ne renferme point de silix^ates ou de carbonates 
4^calins en proportion appréciable. Â la buvette, on peut 
pi'esque toujom's, à Taide des liqueurs décimes, déceler la 
pi*éseDce de Xaibles quantités de silicate et d'hyposuliite de 
soude. 

Le pétillement que Ton observe à la surface de Teau au 
moment où Ton reçoit l'eau dans un verre est dû à un dé- 
gagement de gaz azote qui entraîne avec lui des traces 
d'acide sulfbydrique. Quelque minimes que soient ces tra- 
ces, elles suffisent à communiquer à l'eau une odeur sul- 
fureuse qui disparaît quand le pétillement a cessé. Les 
buveurs se figurent généralement qu'avec son odeur l'eau 
perd ses propriétés les plus essentielles, qu'elle est évapo- 
rée. Cependant l'analyse la plus minutieuse ne permet de 
reconnaître aucune différence entre les titres sulfhydromé- 
triques pris avant et après le dégagement du gaz. Il est 
bien difficile de supposer qu'une quantité d'acide sulfhy- 
ilrique inférieure à un quarantième de milligramme par 
litre fie soit pas sans influence. 

La quantité de monosulfure par litre n'est pas tout à fait 
constante; elle offre de légères variations qui paraissent 
suivre le cours des saisons. Mes observations n'ont pas 
porté sur une période assez longue pour que je puisse 
leur assigner une loi. Les valeurs extrêmes que j'ai obser- 
vées à la source Vieille, sont pour le soufre 0^,0084 et 
0^,0090, soit pour le monosulfure de sodium o«,o2o5 à 
o',o2i9. M. Filhol a adopté dans son analyse o«,oo88 de 
soufre et 0^021 5 pour le sulfure, ces chiffres représentent 
assez bien l'état moyen de la source. Les auties sources 
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des Eaux-Bonnes offrent des variations analogues : on sait, 
du reste, qu'elles ont toutes des sulfurations peu différen- 
tes. Les variations annuelles des sources sont sioiultanées. 

La température oscille aussi légèrement suivant une pé- 
riode qui paraît annuelle. Les températures extrêmes que 
j'ai obtenues à la buvette (vu la difficulté matérielle de lire 
exactement une température au griffon) sont 3o*,8 et 
52*", 4. Pendant la saison des eaux, la variation , bien que 
régulière, est extrêmement lente; le maximum parait cor- 
respondre aux mois de juillet et d'août. Aussi des obs^- 
vations faites pendant la saison sont-elles tout à fait insuf- 
fisantes pour reconnaître la loi du phénomène, et même 
pour le bien constater. Pour la sulfuration, au contraire, 
le maximum parait tomber en hiver. 

Je n'ai jamais pu observer aux Eaux-Bonnes de variar 
tions diverses, mais on peut se demander si les sources 
n'ont pas de variations à période plus longue que Tannée, 
ou même non périodiques. Voici un fait qui pourrait le 
faire supposer. Bordeu, dans l'un de ses ouvrages (*), in- 
dique que la température des sources des Eaux-Bonnes, 
variait de son temps entre 90 et 102 degrés du thermo- 
scope Fahrenheit. On peut voir d'ailleurs, dans ses lettres à 
à madame de Sorberio (*'*'), qu'il connaissait trois sources 
à Bonnes, la Vieille^ la Neuve et celle dOrleix. J'ai de 
bonnes raisons qu'il serait trop long de développer ici, 
pour penser quelasource Vieille était alors (1746), comme 
aujourd'hui, la plus chaude. Elle serait descendue de 38%9 
à 32^7 maximuin actuel au griffon. Il y aurait donc eu en 
117 ans une diminution de 6%2 que l'on ne peut attribuer 
à une mauvaise graduation du thermomètre de Bordeu; 



(*) Bordeu. llecliercties sur les eaux minérales des Pyrénées, 

page zvî (Pau, Vignancour, i853.) 

(**) Bordeu. Lettres sur les eaux minérales du Béarn. 8* lettre, 
même volume. 
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on sait d'ailleurs, à n'en pas douter, que les travaux de 
captage n'ont pas abaissé la température de la source. 

Ce fait prend une importance plus grande, si l'on re- 
marque que la même observation doit être faite aux Eaux- 
Chaudes, si voisines des Eaux-Bonnes. Bordeu indique pour 
les températures extrêmes 92 et ii4 degrés. Le maximum 
était donc de 45°» 5. Bordeu ne connaissait que les sources 
de l'Esquirette, du Rey et de l'Arressecq. Aujourd'hui la 
plus chaude des trois n'a que 54*^,5 ; c'est donc une dimi- 
nution de 1 1 degrés, c'est-à-dire plus considérable encore 
qu'aux Eaux-Bonnes. 

Il serait évidemment inutile de rechercher en ce moment 
les causes de ces faits -, on ne sait même pas au juste s'il y 
a eu une diminution progressive, ou si elle s'est produite 
brusquement à la suite d'un phénomène accidentel. Cepen- 
dant j'ai cru intéressant de la signaler. 

L'eau de la source Vieille, qui alimente seule la buvette, 
est aussi la seule qui serve à l'embouteillage. L'excédant 
est déversé dans un réservoir de forme compliquée, qui 
reçoit en outre l'eau de quelques petits griffons dont la 
sulfuration est à peu près la même que celle de la source 
Vieille. Ce réservoir fournit Teau aux bains de gauche. 

La source d'En Bas a une température de 3o degrés, 
M. Filhol a adopté pour sa sulfuration les chiffres suivants : 
0^0068 soufre ou o«,oi65 sulfure de sodium. Mes essais 
m'ont donné des chiffres plus élevés. Elle est captée dans 
le mur même de son réservoir, où elle se déverse directe- 
ment ; un second réservoir a été construit en 18G2 à côté 
de l'ancien, dont le volume était insuffisant pour le débit 
de la source. Ces réservoirs fournissent l'eau aux bains de 
droite. 

L'eau sulfureuse qui provient de ces réservoirs n'est pas 

assez chaude pour que Ton puisse s'y baigner. De tout 

temps, les bains ont été préparés à l'aide d'une addition 

d'eau sulfureuse artificiellement chauffée. A l'époque où 

Tome I, 1872. 
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j'ai été appelé pour la première fois à m* occuper de cet 
établissement, on se servait, pour le chauffage des bains, 
de Teau de la source Supérieure qui était reçue en pression 
dans une chaudièm ouverte en cuivre et portée à la tem- 
pérature de 80 à 90 degrés. L'eau ainsi chauffée était en- 
tièrement désulfurée ; elle entrait, d'ailleurs, pour un quart 
environ dans le volume du bain. 

Aujourd'hui cet aménagement a été modifié. Mais le ca- 
ractère essentiel du système, la désulfuration de Veau, n'a 
point changé. On ne connaît aucun moyen d'empêcher ce 
résultat, lorsque de l'eau sulfureuse reçue dans un réser- 
voir où elle dissout de Toxygène, est ensuite portée à nne 
température voisine de l'ébullition. Du reste, on n'a point 
cherché à l'éviter; on croyait devoir conserver au système 
son caractère, ses altérations^ si je puis parler ainsi. 

C'est la source Froide ou source du Bois qui fournit 
aujourd'hui l'eau destinée à chauffer lea bains. La source 
supérieure a éié déchargée, reçue dans un réservoir spé- 
cial, et dirigée sur les bains de gauche. Une simple cofr 
duite en fonte amène l'eau de la source froide dans une 
chaudière à double circulation, qui règle d'elle-même son 
alimentation, et distribue l'eau aux bains sous une forte 
pression. La destruction des sels sulfureux est complète, 
la composition des bains n'a été modifiée en rien par cette 
disposition nouvelle. 

J'arrive enfin aux résultats numériques. 



Premier cas. — Réservoir de la source Vieille (i5 juin i&63). 

A. Essai de la source. — Température, 3a», i. 

graœines. 

Sulfuratîon. Iode absorbé par litre 0,0714 

Correspondant à soufre 0,0089 

à l'état de monosulfure. 
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B. Eaa da résenroir prise aa robinet de la baignoire n* 7 et à la tetipératuro 
^ de 30 d«gr6«^ le réserroir étant seulement aux deux tiers plein. 

Iud9 absorbé par llu«. 
grammef. 

Essai salfhydrométrlque brut 0,0375 

— avec chlorure de baryum. o,o332 

— après désulfuration. . . . OyOoiU 

D'où Ton conclut : 

Iode absorbé par le silicate ou carbonate. . o,oo/i3 

— par Ihyposulfite 0,002/i 

« — par les sulfures o,o5o8 

Si Ton calcule le soufre correspondant à Thyposulfue, 
on aura : 

gfaJBDB6f> 

Soufre à Tétat d'hyposulfite o,oon graBSMf. 

Soufre équivalant à riode des sulfures o,oo38.5 

Double du chiffre précédent .... 0,0077 

Somme 0,0089 

G* est-à-dire qu'on retrouve exactement, comme je l'avais 
annoncéw le soufre total de la source. 

Deuxième cas. — Eau de la source d'En Bas (11 juillet i863). 

L'eau a été prise sur le réservoir auxiliaire. La pierre 
du regard a été enlevée dans la journée, afin de provoquer 
une altération plus profonde. L'essai est fait à dix heures 
du soir, au robinet de la première baignoire, et sur l'eau 
à la température de 29 degrés, le réservoir étant à moitié 
plein. On a profité du moment où le réservoir ancien était 
à peu près vide pour faire l'essai de la source. 

A. Essai de la source. 

graounea. 

Iode absorbé par litre 0,0700 

Correspondant à soufre 0,0087.5 

à rétat de monosulfure. 
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B. Eau dn réservoir. 



lote abMiM par IMrt. 



Essai brut 0,0326 

Essai aT6e chlorure de baryum. o»oft5o * 

Essai après désolfuratiOD. •••....'/.. 0^0100 

D'où Ton conclut: 

Iode ab8or)>é par les silicates, etc. • • • • . 0,0076 

— ' par l^fayposnifite. ••....•' o,oiôo 

— par les sulfures. • • « • ^ • • . 0,0160 

On en déduit les quantités de sonfire sturantes : * 



Soofire à Tétat d'iiyposnlûte. •...•.. o,oo5o 

Soufre équivalante l'iode dés sulfures. . • • . . b,boi8.5 

Double dueblifire précédent. . • • ... 0,0067 

Somme* • »^ . . • • 0,0087 

On retrouve donc enoore le soufre total de la souieii 

bien que les proportions relatives des deux sels soient très- 
différents. L'axîtion oxydante a été plus profonde 5 la f(ft- 
mation de l'hyposulfite a été poussée beaucoup plus loin; 
cependant la loi se vérifie avec la même exactitude. 

Troisième cas. — Bain préparé {ib inin i863}. 

Je vais montrer dans cet exemple rapplication de la 
loi à la détermination de la formule réelle d* un bain. 

Le 1 5 juin i863, après avoir essayé Feau du réservoir, 
comme je Tai indiqué plus haut, j'ai fait préparer un baia 
avec cette eau, en ajoutant Feau chaude suffisante. J'ai déter- 
miné les volumes employés à l'aide des températures. L'eaa 
chaude étant à 70 degrés seulement, l'eau du réservoir i 
26 degrés, celle du bam après le mélange à 55"* 1/2, on 
voit que le' mélange contenait 1/4 eau chaude et 3/4 eau 
froide. 
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Les essais ont donné les résultats suivants : 

Iode absorbé par lltrt. 
grammet. 

Essai brut 0,0*172 

Essai avec chlorure de baryum 0,0228 

Essai après désuif uratiOD o,oo38 

D'où Ton conclut: 

Iode absorbé par les silicates et carbonates. 0,00/i/i 

— par rhyposulfite. • o,oo38 

— parles sulfures 0,0190 

On aurait donc, par litre : 

cnmnM. 

Soufre à Tétat d'hyposulfite 0,0019 cnnoet. 

Souffre équivalant à Tiode des sulfures 0,802/i 

Or, en .doublant ce dernier chiflTre, on ne retrouve que 
0,0067, au lieu de o,oo8g que contenait le litre d'eau prise 
à la source. 

Mais si l'on se rappelle que l'eau chaude doit être con- 
sidérée comme ayant perdu ses sels sulfureux, qui ont été 
ramenés à l'état de sulfates, on voit que les réactions snlf- 
hydrométriques ne sont appliquées qu'aux 3/4 de litre 
provenant del'eau à 26 degrés, et que le quart de litrd'à 
70 degrés a dû rester inactif, sauf en ce qui concerne l'iode 
absorbé par les silicates et carbonates, qui, en eflei, n'a 
pas varié. On ne doit donc retrouver que le soufre contenu 
dans 3/4 litre d'eau sulfureuse. 

Or trois quarts de litre de l'eau du réservoir, d*apr<^.-8 les 
chiffres mentionnés plus haut, contenaient: 

Soufre à Tétat d'byposulfitc r;,oor.9 

Soufre à Tétat de bisulfure o,oo58 

Somme *».*f**^' 

Après le «mélange, on a par litre : 
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grammef. 

Soufre à Tétat dliyposulfito . 0,0019 

Soufre à Pétat de bisulfure o,ooû8 

Somme 0,0067 

La coïncidence remarquable de ces résultats montre à la 
fois que le quart de litre d'eau chaude était réellement dé- 
suifuré, et que le seul effet produit par l'échauffeinfinl sur 
Teau du réservoir a été une nouvelle oxydation, c*est à- 
direle passage d'une nouvelle quantité de bisulfure à l'état 
d'hyposulfite. 

On voit par cette analyse qu'en combinant des observa- 
tions de température avec les indications ordinaires de b 
sulfhydrométrie, on peut déterminer la composition réelle 
du bain dans lequel on plonge les malades, ce que l'on 
ignorait tout à fait jusqu'à présent. On déduirait aisément 
des chiffres précédents que le bain contenait par litie 
0*^,0074 hyposulfite de soude cristalisé (NaO, 8*0*+ 5M) 
et o6'',oo82 bisulfure de sodium; soit pour un bain àe 5w 
litres 2«',22 hyposulfite et 2»',46 bisolfare. Telles senties 
quantités pondérables qui produisent des effets énergique». 

QUÀTRiÈSTE CAS. — Bésemoir de la source F teille (29 avril il8€3;. 

Je donnerai encore un exemple, qui me servira à mon- 
trer dans quelles limites se produisent les altérations à la 
buvette et aussi à donner l'idée du temps nécessaire à la 
désulfuration de Feau des baignoires au contact de l'air. 

A. Essai de la Bavette. — Tempéralure^ 3c«,5. 

. Iode absorbé par Ulm. 

gramme?. 

SulfuratiOD. Essai avec chlorure de baryum. o,o65o 
Essai après désulfuration o^ooio 

D'où l'on conclut : 

grammes 

Soufre à l'état de monosulfure 0^0080 

Soufre à l'état d'hyposulfite o,ooo5 

Somme o,oo85 
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B* On a rempli de l'eau du réservoir la baignoire n^ 8. 

On a obtenu les résultats suivants : 

Iode alworbë par lllr*. 
gnmrnM. 

Essai brut o,o565 

Essai avec chlorure de baryum o,o5io 

Essai après désulfuratlon 0,0000 



/' 



D'où Ton conclut: 

inmmes. 

Iode absorbé par les silicates o,oo55 

— par Phyposulfite. o,oo5o 

— par les sulfures 0,0380 

On a donc pour le soufre correspondant : 

vramiBCi. 

Soufre à l'état d'hyposulfite 0,001 5 

Soufre à l'état de bisulfure 0,0070 

Somme o,oo85 

J'ai abandonné pendant vingt-quatre heures Teau de 
cette baignoire, le cabinet restant fermé. Au bout de ce 
temps, Teau avait perdu la couleur veidàtre caractéristique 
des polysulfures ; elle était devenue opaline et présentait 
le phénomène du blanchiment. 

L'essai brut a donné ; 

framniM. 

Iode absorbé par litre. o,oo56 

Après désulfuratlon par le sulfate de plomb : 

frtmmM. 

Iode absorbé par litre o,oo55 

Cet essai m'a paru suffisant pour établir qu'il n'y avait 
plus de sulfures dans l'eau en proportion appréciable, mais 
seulement une certaine quantité d'hyposulfite. 

Si quelque chose peut surprendre dans ces analyses, c'est 
l'exactitude même des vérifications. Il me parait 11 ti le de reve- 
nir à oe sujet sur la question des approximations obtiinueft, 
que je n'ai traitée qu'à propos du monosulfure de iiodinui* 



53o ALTÉRATION DES EAUX SULFUREUSES 

J'ai montré que la liqueur normale contenant o«',ooo« 
(l'iode par division, donnait, dans le cas du monosulfure, 
une approximation de o8%oooo25 sur Vessai, soito8',oooo5 
par litre. Avec le bisulfure, comme on double le résultat 
obtenu, Tapproximation serait seulement de o«',ooi.Mais 
comme le bisulfure et Thyposulfite sont beaucoup moins 
altérables que le monosulfure, on n'est plus obligé d'opérer 
avec la même rapidité, et Ton peut adopter un litre pour le 
volume de Tessai. On conserve ainsi l'approximation de 
o,ooo5. Quant à T essai après désuif uration, on peut le 
faire sur un volume quelconque ; je me suis en général servi 
du litre, quelquefois du demi-litre ; avec le litre on peut 
compter sur le chiffre des dixièmes de milligramme, et 
d'autant plus que la réaction avecThyposulfite est toujours 
a' une netteté plus grande quavec les sulfures ;• on peut 
très-bien apprécier non- seulement une division, mais une 
demi-division, c'est-à-dire une goutte de la liqpieur titrée. 

L'exactitude des vérifications n'est donc pas fortuite; 
elle n'est que la traduction d'une loi exacte. En outre, Je 
rappellerai ici ce que j'avais annoncé d'avance, c'est que le 
titre absolu des liqueurs aurait pu être inexact sans que 
mes résultats en fussent affectés, puisque les quantités o-, 
5, S sont simplement proportionnelles aux volumes de li- 
queur titrée employés dans les différents essais, et que les 
poids absolus ne figurent pas dans l'équation qui les lie. 

11 me reste maintenant à présenter quelques considéra- 
tions générales sur la manière dont on doit concevoir la 
série des réactions qui se passent dans l'eau de Bonnes 
pendant sa décomposition au contact de l'oxygène. 

J'ai dit que l'eau sulfureuse, à son griffon, ne contenait 
que des traces minimes de silicate de soude ; mais elle con- 
tient de l'acide siliciqae libre. En arrivant dans le réser- 
voir, au contact de l'air, elle subit une oxydation incom- 
plète déterminée par l'affinité acide de la silice ; la moitié 
seulement du sodium est oxydée et donne du silicate de 
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soude; la proportion desoufire combinée an reste ém scdînm 
se trouve doublée, et il se forme du bisulfare de sodËxm. : 

îsNaS + O + SiO*= NaDjeiC + NaS«. 

Âiosi le bisulfure de sodium et le silicate de soude sont 
les premiers sels formés. Bien que la silice soit en excès, 
la réaction qu'elle produit n*est pas plus profonde, ce qui 
peut être attribué à la température modérée du réservoir. 
On sait, en effet, que dans les eaux très-chaudes et très- 
siliceuses, il y a décomposition de l'eau et formation d'a- 
cide sulfhydrique 

s 

NaS 4- HO + SiO^ = NaO , SiO» + HS. 

C'est cet acide sulfhydrique qui, en présence de l'air hu- 
mide, se décompose et donne les cristallisations de soufre 
qui se déposent dans les conduites de Luchon et les réser- 
voirs d'Ax. 

La réaction est dans ce cas essentiellement différente de 
celle qui se passe aux Eaux-Bonnes. Je ne sais cependant 
s'il faut voir là seulement une différence de température. 
Est-ce fortuitement que la silice libre contenue dans l'eau 
se trouve précisément égale au double de la silice néces- 
saire pour former avec le sodium du sulfure un silicate 
neutre de soude? 11 est facile de constater cette relation 
sur les chiffres de l'analyse de M. Filhol, que je reproduis 
en note à la fin du mémoire. Il en résulte qu^ comme la 
réaction qui donne naissance au bisulfure est terminée, la 
soude formée et l'acide silicique constituent un silicate 
défini, dont la formule est NaO,4SiO'. 11 serait peut-être 
plus exact, par conséquent, de représenter la réaction par 
la formule suivante : 

aNaS + + 4510» = NaO , liSiO^ + NaS«. 

Peut-être est-ce la stabilité même de ce quadrisilicate, dont 
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1(l\^ éléuieats se trouvent, SJ sin^ièrement préparés, qiû 
détermine la formule de la réaction. H est vrai que d'aprèik 
les chiffres des analyses, cette relation ne semblerait nia» 
exister pour la source d'Eu-Bas, dont la sufuration eat- 
moindre. Mais on a vu, par les essais que j'ai cités plus' 
haut, que sa sulfui'ation pouvait atteindre des valeurs très» 
voiaiDesdecaliesdela BimTce ^SmUfi: ■'-.- ,. - : 

Quoi ^'il en aoit^û est ceiluiLqa*i(i|B.fi»nbâa,.Ua«X<> 
fore de sodium et àa. ùlicab; de aoud& Je Tim.pû,ti^fiba^ 
cher û l'eaa sltérëe ne coatenaU i^ du eàriaaatttft da 
soude, l'acide airboniqoe de l'air pouvant ««««bHtf tuer i 
l'acide silicique dans nette râacIioB. Je- ne le gouse pas, .ym 
l'ezcèa de ûlice eonteon dans l'eam 

Cette praoùàre céacUnaparaitètis a8Be»ï'qq^de-,.oar-dMi 
las i^ervoira, j'aî tonjenrabouvë que le môaosulf ure ttA 
entièrement disparu. Mais alors commence une secoodo 
réaction, qui parait plus lente et qui n'arrive jamais à Atre 
complète dans les réservoirs. Le bisulfure de sodium Gx^. 
de l'oxygène et se transforme en hypoaulflte de soude 
ailS*+80 = NBO.,SW. 

Le volume d'air qui serait nécessaire pour la transforma- 
tion de tout le sulfure de la source en siUcate et hyposul- 
lite est aisé à calculer. Il faut, en effet, quatre équiviUsots 
d'oxygène pour deux de soufre, c'est-à-dire un poids égi^ 
l'équivalent^du soufre étant double dfi celui de l'ojïygèBe. 
C'est donc par litre o',oo88 oxygène, ou 6,43 centimèti» 
culfes, correspondant à So.g centimètres cubes d'-air. Aiiw 
pour 1 mètre cube, 5i litres d'air i-eprésentent uu excès 
d'oxygène. La couche d'air qui est en conUct avec l'eu 
des réservoirs offre toujours un volume relalS" plus conà- 
dérable, sans tenir compte de l'oxygène que l'eau a dfl 
dissoudre pendant qu'elle d^laçaû l'air de la capacité to- 
tale du réservoir. Malgré ce grand excès d'oxygène, l'allé- 
raiian n'est januia tEAsrpeofonde dans les résuTOtn. &tH 
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ce fait qui m'a fait penser, comme je le disais an comimm* 
cernent de ce travail, que l'air non renouvelé devenait 
inactif au bont d'un certain temps, bien que l'oxygène y 
tàt eneoire en excès. 

Dans le service balnéaire des Eaux-Bonnes, les réactions 
se bornent donc aux deux phénomènes que je viens d'in- 
diquer : 1* transformation de tout le monosulfure en bisul- 
fure de sodium avec production de silicate de soude; 
2^ fixation d'oxygène sur une partie du bisulfure qui se 
tiransforme en hyposulfite de soude. 

Certains faits m'avaient aidé à prévoir, à priori, la série 
de ces réactions, et peuvent contribuer à ies confirmer. La 
formation de l'hyposulfite de soucie était un fait connu de- 
puis longtemps. Or le bisulfure est le seul de tous les po- 
lysulfiires qui puisse se transformer en hyposulfite de soude 
par simple fixation d'oxygène et sans dépôt de soufre hbre. 
Peut*être la préseuce de polysulfures d'un degré supérieur 
au bisulfure figurera-telle un jour dans l'explication du 
phénomène du blanchiment, que présentent certaines eaux. 
Il était donc d'avance assez probable, que l'eau de Bonnes 
ne contenait qu'un bisulfure. M. Filhol, qui a bien voulu 
s'intéresser à mes recherches et en examiner les résultats, 
a appliqué aux eaux sulfureuses d'Olette le même mode 
de discussion des analyses. II a trouvé des résultats sem- 
blables à ceux que m'avaient donnés les Eaux -Bonnes {*). 
Je suis fort porté à croire qu'il en sera de même pour 
toutes les eaux sulfuré-sodiques, qui ne dégagent point 
d'acide suif hydrique , et où il se forme de l'hyposulfite. 

Une autre indication pouvait être tirée des phénomènes 
qui se produisent pendant l'essai de l'eau sulfureuse prise 
au griffon ou à la buvette. Vers le milieu de l'essai, l'eau 
prend une coloration jaune verdâtre semblableà celle qu'elle 



(*) Filhol. Mémoires de C Académie des sciences de Toulouse, 
année i865. 
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a daDS les réservoirs et les baignoires. Cette color&tion est 
maximum, lorsqu'on a employé la moitié de l'iode néces- 
saire, puis elle diminue et l'eau devient opaline, par aiùte 
de la précipitation du soufre. On peut rendre l'effet plus 
sensible en ajoutant immédiatement à l'eau la moitié de 
l'iode nécessaire pour la saturation ; ou obtient une colo- 
ration jaune très-prononcée, et c*est seulement lorsque Von 
continue à ajouter l'iode que le soufre se précipite. Ce fait 
indiquait bien nettement la tendance à former un bisulfure, 
lorsqu'une partie du soufre est progressivement mise en 
liberté ; que ce fût l'affinité de l'ode ou celle de l'oxygène, 
qui déterminât la séparation du sodium et du soufre, le 
résultat devait être le même. 

J'ai insisté à plu^eurs reprises sur ce point, que les 
réactions que je viens de décrire sont spéciales aux Eaui- 
Bonnes. Il me parait intéressant de montrer maintenant 
comment les mêmes considérations, appliquées à d'autres 
stations thermales qui comportent, le même mode de dis- 
cussion, amèneraient à des résultats différents. En même 
temps ces remarques me fourniront l'occasion de signaler 
un fait curieux, qui est encore sans analogue dans l'his- 
toire des eaux minérales. 

Si l'on mène par les Eaux-Bonnes une parallèle à la 
direction générale de la chaîne des Pyrénées. (*), on ob- 
tient un des alignements les plus intéressants de cette ré- 
gion. En eifet, cette ligne remonte fidèlement la vallée 
profonde du Valentin, passe au col de Tortes, au pic de 
Gabisos (2.577 mètres), au pic du Midi d'Azun, au Monné; 
de là elle aboutit à Gauterets, qu'elle atteint dans le mas- 
sif montagneux, situé au N.-E. du village, c'est-à-dire, 
dans le quartier de Peyrante, où se trouvent les sources 



',*] I^ligne dont je m'occupe ici doit être menée suivant iu direc- 
tion O. xo ^ a r'N ; elle s'écarte dODC de a & 3 degrés seulemeat de 
la direction moyeniie des coucbes pyrénéennes qui est & l'O. i8*N. 
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les plus sulfureuses de Cauterets (César, les Espagnols; » 
puis elle va passer précisément sur les sources de Saîot- 
Laurent, de là au sommet du Néonvielle (5,092), et enfin 
elle se termine au pied du massif de la Maladetta {*]. 
Cette ligne coïncide ainsi, à très peu près, avec le cercle de 
comparaison provisoire du système de soulèvement des 
Pyrénées que M. Élie dé Beaumont avait tracé par le som- 
met du pic de Néthou. 

Les trois stations d'Eaux-Bonnes, Cauterets, Saint-Sau- 
veur sont donc situées en ligne droite sur une parallèle à 
la chaîne ; or, elles présentent toutes trois un caractère 
chimique commun, qui ne se retrouve d'ailleurs dans au- 
cune autre source sulfureuse des Pyrénées. 

J'ai dit que l'eau de Bonnes (source Vieille, Orteix, etc.) 
contenait de l'acide silicique en proportion atomique défi- 
nie, par rapport au sulfure de sodium, de telle sorte que 
pour un équivalent dé sulfure contenu, il y avait deu)c 
équivalents de silice. Cette relation imprévue se retrouve 
dans les eaux de Saint-Sauveur et dans les eaux de Caute- 
rets (César, les Espagnols) . 



SDLFORE 
de sodium. 



Graounes. 



■ 



Source Vieille. . .( ®'*^'** 

Orieix | o,02i5 

Saint-Sauvear , | „ ^„ ^ 
Source des Bains. i "»*'^'* 
Gauterels, César. o,0239 
Les Espagnols. . . 0,023 1 



Éqai- 
Taltnt. 



0,440 

0,441 

0,447 

0,491 
0,474 



SILICE. 



Grammei. 



0,0500 

0,0500 

0,0507 

0,0588 
0,0568 



Équi- 
▼aleot. 



0,881 

0,881 

0,894 

1,024 
1,000 



RAPPORT 
des 

nombres 
d'équi- 
Talents. 



2,000 

2,000 

2,000 

2,085 
2,109 



ACTEURS 

des 
aiMl7S€8. 



Fllhol. 

IdeiD. 

Idem. 

Piibol et Réveil, 
idem. 



Pour Cauterets, le rapport est même plus voisin du 
nombre 2 dans la réalité que dans ce tableau : car les au- 



(*) En outre, cette ligne passe exactement sur la source sulfuré- 
sodiquede Frameraygues, dont il n'existe malheureusement qu^une 
analyse peu digne de confiance. 
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tous des analyses ont trouvé au griffon des traces d'iiy. 
pesulfite. qui indiquent U destruction d'une petite quauliti 
et sulfura de socËiun; Je ciàSre étamb: yoiir«ilap<i it 
donc tm pan taM^ Uftia il Qe fftat'pu cbmlKE à:i«pffc 
c[uer le mëiee calcol tu Mrim» cmix cta iSanÈtnm^ •dvtteb 
jHÙicîpe sulforeax a eafai iliiii iiiiiiTifiiwliiiiin TmîiliiBf ■ 
voisinage de l'émafeoM. Gesr coDndéralÉOa* théonipM 
ne peuvent s'^pliquer qa'anx Boaicua Im'ptmt mUfmietÊm 
de chaque groupe, qui MBttfourunûâiiR, JeftaâUMAi- 
taetei. 

Ce rapport fixe entm âeax ââments, qui Bendtewort 
devoir être- indépendants l'on de l'autre, aat d'ùileaBBr^ 
' ùal aux trois stations que je viens de ^tK. J'ai dnosafcoi 
tableau oà j'ai fait figorer, caloaléB en équialenta, lo ari- 
fore de sodium et la silice de toutes lés sources des Pyié» 
Bées analysées jusqu'à présent ; j'ai toujours trcavé k 
rapport des équivalents inférieur à i ou snpérieur à l 
Biu:zun seul, qui a d'ailleurs des afOnités marquées bki 
Saint-Sauveur, approche davantage ; maïs le rapport, d'fr 
près l'analyse de MM. Boullay et Henry, re»te inCërienri 

Je remarquerai en passant que ce rapport est seulement 
égal k deux tiers dans les eaux les plus sulfureuses de La- 
chon, que l'on est habitué à coosiâérer comme très-sifi- 
ceuses. Ceci montre bien qnela production d'acide sutflif- 
drique libre n'est pas due uniquement à un excès de silÎM 
puisque les Eaux-Bonnes, où il ne s'en produit poiat, aoui^ 
proportionnellement à la sulfuration, trois fois pliu.sE- 
ceuses que les eaux de Bayeu ou de Bordeu, à Luchtm. 1 
ne parait pas non plus que la température puisse suffire i 
expliquer le phénomène, puisqu'on a à Cauterets des ten^ 
pératures de 6o degrés. Je pense que l'absence d'aci* 
sulfhydriqne libre se rattache essentiellement à eertaùm 
relations atomiqua queTon n'a point encore réuasi * ■—■**— 
en évidence dans la constitution des eaux 
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J'arrive à rexamen de Taction de l'air limité sur les eaux 
de Cauterets et de Saint-Sauveur. 11 faut faire tout d'abord 
une remarque essentielle ; c'est que la silice, dans Feau de 
Bonnes, est à l'état libre^ tandis que dans les eaux de Cau- 
terets et de Saint-Sauveur, elle est entièrement à l'état de 
silicates, comme l'a démontré M. Filhol. Dès lors la réaction 
principale qui se passait aux Eaux-Bonnes ne peut plus 
avoir lieu ; la silice, engagée dans des silicates neutres^ n'a 
plus d'affinité acide qui détermine la formation du bisul- 
fure de sodium. Mais l'acide carbonique de l'air est apte, 
comme on sait, à jouer le même rôle ; il déterminera, en 
effet, la formation de carbonate de soude et de bisulfure de 
sodium. Mais comme il est dans l'air en proportion minime, 
l'eau ne pourra le soutirer que peu à peu de l'atmosphère : 
au lieu d'une transformation rapide, simultanée, de la 
masse du monosulfure en bisulfure, il y aura transforma- 
tion lente et progressive; et comme l'oxygène sera toujours 
en grand excès par rapport à l'acide carbonique, ce bisul- 
fure, au fur et à mesure de sa production, se transformera 
en hyposulfite, de sorte que l'eau des réseiToirs, examinée 
k un moment quelconque, devra fournir un mélange de 
nionosulfure et d'hyposulfite, représentant tout le soufre de 
la source. 

J'aurais désiré vérifier ces déductions théoriques par une 
série d'expériences ; je n'en ai pas eu l'occasion. Mais je 
puis faire cette vérification sur les résultats d'analyses pu- 
Wîés en 1861, par MM. Filhol et Réveil. La concordance 
des faits avec la théorie sera d'autant plus probante que 
les observateurs ne pourront être soupçonnés d'idée pré- 
conçue. Je prends donc les chiffres indiqués par ces deux 
chimistes, et je les traduis : 

A. Source de César (Essais de 1859), 

' A la buvette. Sulfure (le sodium o,o253 framme». 

Soit soufre 0,0096 



;■ "'-',: ^' '^\'i\/-'^:u ~--.-.- 
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bdgtt olf» a* g . JMifMlM^ 



gni 

Essai iMTUt Q,o&6o . o.oft5o 

Essai avec chlorure de baryum • • . e,o4io o^o&oo 

Essai après désulfuration. ...«..,.•.• oioito d^oiso 

D'oùTcm conclut: 

iode abfiorfoé par les silicates et carbonates. • o,oo5o • o,oo5o 

— par rhyposulflte. ......... o,diso <iuotso 

— par le sulfure* '• * • • • • •' • • 0,0^90 o,c»8o 

Et par conséquent : 

Souflre à Tétat d'hypdsuiftte. «••..* ^ . . o»oo6o o^oti» 

Soufre à rétat de monosulfure. . • . . • . .^ o^oo56 ; o,oo36 



>iV 



TotaL ..•••«•• 0^0096 0^0096 

On retrouve donc, comme cela devait être, la totaBité di \ 

soufFe contenu à l'état de sulfure au griffon. 

B. Source des Espagnols. 

grammes. 

Sulfure de sodium au griffon 0,023 1 ^nnoiM. 

Soi^ soufre 0,0095 



Baignoire. 



Stile 
de piilTéfinliN 

(eae 
non palTériiÉil» 



grammes. gramaM. 

Essai brut o,oûSo o,o6ào 

Essai avec chlorure de baryum 0,0/ioo 0,0620 

Essai après désulfuration ^ • . . . 0,0120 o^ooSo 

D'où l'on conclut : 

Iode absoilbé par les silicates et carbonates. 0,0080 0,0020 

— par rhyposulflte. . ...... 0,0120 o,oo5o 

— par le sulfure 0,0280 0,0670 



i 
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Et par conséquent : 



Soufre à Tétat d'hyposulfite 0,0060 o,c«a5 

Soufre à rétat de monosulfure o,oo35 0,0071 

Total o,o0g5 0,0006 

On voit avec quelle e;^actitude la vérification se fait en- 
core. Elle est d'autant plus intéressante dans ce cas-ci. que 
Ton a affaire à deux états de Teau aussi différents que pc-s- 
sible, Toxydation étant, dans un cas, bien plus profonde 
que dans l'autre. 

Ainsi, les résultats de l'action oxvdante. bien différenis 
à Cauterets de ce qu'ils sont aux Eaux-Bonnes, n'en sont pas 
moins bien définis et susceptibles d'être interprétés avec 
netteté. Il serait à désirer cependant que quelques exfi^- 
rlences fussent faites dans le but de vérifier définiiiveuîent 
cette loi importante. En attendant, les résultats que je viens 
d'indiquer me paraissent fournir un argument pcissan: tn 
faveur des vues de M. Filhol, sur l'état de la silice a-x 
Eaux-Bonnes ou à Cauterets. Pour les eaux de Salni-Saii- 
veur, je n'ai malheureusement aucune donnée ; :-.al= ]t 
suis très-porté à croire que les phénomènes s'y pasiier^.r.t 
comme à Cauterets. 

Je résumerai comme il suit les résultats que je crois 
avoir établis dans ce travail : 

1** L'eau sulfureuse des Eaux-Bonnes, admise dans les 
réservoirs au contact d'un air limité, v subît deux i^.^f> 
\ tiens successives. La première consiste dans la transforma- 
. tion rapide du monosulfure de sodium en bisulfure av^c 
production équivalente de silicate de soude. La ^seconde est 
la transformation lente et progressive, toujouis pariiejle, 
du bisulfure de sodium en hyposulfite de soude, jjar simple 
fixation d'oxygène. 

2** L'eau des réservoirs contient constamment tout le sou- 
fre de la source à l'état de bisulfure et d'hyposulfite. Il ue se 
ToMi r, 1873. *i't 
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dégage poin acide sulihydrique ; il se ne forme ni sulfites, 
ni polysulfures d'un degré plus élevé que le bisulfure. 

3** La préparation des bains, par addition d'eau sulfu- 
reuse artificiellement chauffée et désulfurée, n'a d'autre 
résultat que de provoquer une oxydation plus profonde, 
c'est-à-dire de faire passer à l'état d'hyposulfite une nou- 
velle proportion de bisulfure de sodium. On peut toujours, 
en s aidant de simples observations thermométriques, dé- 
terminer à l'aide de la sulfhydrométrie, la composition 
réelle du bain, c'est-à-dire les poids de bisulfure et d'hy- 
posulfite qu'il contient. Le bain exposé à l'air s'altère d'afl- 
leurs plus rapidement que l'eau des réser\»^oirs ; les aek 
sulfureux passent progressivement à l'état de bisulfate de 
soude ; il est entièrement désulfuré au bout de vingt-quafre 
heures. 

4° Les sources des JEaux-Bonnes présentent cette parti- 
cularité singulière que la silice y existe en proportion défi- 
nie par rapport au sulfure de sodium, à savoir deux équi- 
valents de silice pour un équivalent de sulfure. Ainsi le 
silicate qui se forme par l'altération est un quadrisih'cate. 

5° Deux autres stations des Pyrénées présentent la Tuême 
relation : ce sont Saint-Sauveur et Gauterets (César, les Es- 
pagnols) . 

Ce fait se rattache sans doute à une cause géologique, 
car les trois établissements sont placés en ligne droite sur 
une parallèle à l'axe de soulèvement des Pyrénées, parallèle 
très-remarquable, d'ailleurs, par son parcours orographi- 
que. Seulement, tandis que la silice se trouve à l'état libre 
dans l'eau des Bonnes, on sait qu'elle est à l'état de sili- 
cates dans les eaux de Saint-Sauveur et de Cauterets. 

6° A cette différence d'état chimique se rattache une 
différence essentielle dans le mode d'altération au contact 
d'un air limité. En discutant les résultats d'analyse de 
MM. Filhol et Réveil, on peut s'assurer que l'eau des réser- 
voirs contient un mélange de monosulfure et d'hyposulfite 
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de soude, représentant le soufre total du griffon. C'est pré- 
cisément ce que la théorie faisait prévoir. 

On voit par là combien la composition des bains sulfu- 
reux est différente à Gauterets ou aux Eaux-Bonnes, bien 
qu'ils soient préparés avec des eaux qui contiennent des 
quantités de sulfure de sodium peu différentes. 



Le mémoire qu'on vient de lire avait été rédigé par 
M. Vingénieur Martin très-peu de temps avant sa mort ; il 
était écrit tout entier de sa main, et les Annales des Mines 
Vont reproduit textuellement. 
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MÉMOIRE 

SUR UNE APPLICàTION DU SYSTÈME BOCHKOLTZ FAITE A LA MACflUl 
D^EXHAURE DE LA FOSSE N* U DU NORD DE CHARLEROI. 

Par M. À. PERNOLET, ancien élève de TÉcole des mines de Paris. 



].<— ConHidéraUons sénérales sur les maekines d^êpulsemeil» 
— Influence de^ clapets de pompe sur le reiulevKeiit de-eei 
machines. — Moyen d'améliorer les condHiMan .aef«eiles et 
leur marcbe. 

Déperdition de travail moteur inévitable dans lei maehiM 
d'épuisement actuelles. — Les machines d'épuisJSmeof les 

plus répandues dans les mines sont des machines à simple 
effet, dans lesquelles la vapeur soulève une maltresse-tige 
à laquelle sont attelées des pompes en nombre variable. 
Ces pompes sont ou aspirantes et foulantes, ou aspirantes 
et soulevantes. 

Mais, le plus généralement et pour des raisons qui sont 
familières à tous les ingénieurs des mines, les pompes des 
grands épuisements sojit des pompes foulantes, à pistOD 
plongeur, échelonnées sur toute la hauteur du puits de 
manière à n'avoir chacune d'elles qu'un refoulement de ^l 
à 90 mètres au plus ; la dernière pompe seule est aspi- 
rante et soulevante. 

Dans ces conditions, qui se trouvent réalisées par les ma« 

chines du Cornouailles, — les plus parfaites du genres, OD 

donne à la maîtresse -tige un poids au moins suffisant pour 
qu'une fois soulevée par la vapeur et abandonnée à elle- 
même, elle puisse, par son seul poids, déterminer le refou- 
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lement de l'eau dans toute la série des pompes fou- 
lantes. 

Le poids de la maîtresse-tige est donc l'élément le plus 
important à considérer dans ces machines ; c'est lui qui 
caractérise leur puissance; c'est lui qui devant être soulevé 
par la machine, à chaque levée, de toute la course des 
pompes, détermine la force motrice et par conséquent 
la dépense de vapeur nécessaire à la marche de la machine. 

Or, dans toutes les machines ordinaires, ce poids est, tou- 
jours et nécessairement y supérieur au poids qui, par sa des- 
cente, suffirait à la production du travail mécanique réelle- 
ment employé pour élever l'eau. Il y a donc^ dans toutes 
les machines d* épuisement acluelles^ une déperdition notable 
de travail moteur due à un excès de poids de la maUresse 
tige. Cette déperdition est telle que le rendement des ma- 
chines d'épuisement, c'est-à-dire le rapport du travail 
utile réalisé (mesuré par le poids de l'eau réellement élevé 
de la hauteur de l'épuisement) , au travail produit par la 
vapeur pendant un temps donné, ne dépasse guère 60 à 
65 p, 100 pour les meilleures machines. 

Les deux ûers de cette perte d'effet utile sont, comme je 
vais le montrer, dus à l'excès de poids des tiges. 

Cause principale de cette déperdition. — Cet excès de 
poids de la maîtresse-tige, qui représente couramment 20 
à 3o p. 100 du poids de l'eau refoulée, est nécessaire, au 
commencement de la course descendante, pour déterminer 
l'ouverture des clapets^ En effet, quelle que soit la forme 
du clapet employé, il faut, pour déterminer son ouverture, 
lorsqu'il est chargé d'une certaine hauteur d'eau sur sa 
face supérieure, produire au-dessous de lui une pression 
supérieure à la pression totale qui l'applique sur son siège. 
Or, la pression qui le maintient sur son siège, c'est le poids 
d'une colonne d'eau ayant pour hauteur la hauteur du re- 
foulement augmentée de io",33o, — hauteur d'eau repré- 
sentant l'influence de l'atmosphère, — et pour base la sur- 
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face supérieure du clapet, plus le poids, 

fandis que la pression qui tend à soul^ — 

la pression exercée par l'eau contenue i.. .1 
pompe, sous l'action de la mattresse-tige, sur t 
qui efl ïiécessairement pltts petite que la surface su 
clapet, de tout le recouvrement. De cette' inégalit 
surfaces, il résulte que : pour qu'il y ait équj 
plaa forte raison prédominance de la pression iof 
la pression supérieure, il faut que la première pr 
passe la seconde d'une quantité inversement ] 
nelle aux deux surfaces inférieure et supérieure 

Force nécessaire à t ouverture des clapets. — 
de ces deux surfaces n"est pas toujours le mêm 
avec la 'disposition des clapets et les babitudea de 
leurs. Le plus généralement il est compris eol 
ei 1 : i,5o. Dans la machine si soignée du Grand 
dont la description détaillée se trouve dans le | 
de John CokerUl, — il est de 1 à i.Sg; et dan 
papes à double siège comme celles qu'on a ada 
la macliiiie du liieiberg décrite dansle même j 
de John Cokerill, il est rie i k j,8o, 

On voit donc que : par le fait Seul du mode de c 
des clàpHs, l'excéi de pression à développer en de 
pour déterminer- leur ouverture, pourrait repré 
80p. 100 diipoidsdela colonne d' eaxi refoulée. 
queraenl te rapport se trouve réduit très-uotab 
suite de l'application incomplète des cla[Dets sut 
et de l'arrondi des angles tant des clapets que ( 

Eu fait, cet excès de pression — mesuré au- 
diagrammes pris avec un indicateur de Watt éi 
chapelle des pompes au-dessous du clapet de r 
et au-dessus du clapet d'aspiration, — repré 
3o p. 100 de la pression moyenne due à la hai 
refoulée, pression qui s'éiablit immédiatement ! 
voiture des cbpets. 
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M Diagrammes de pompes foulantes permetlanl de mesurer 
t excès de pression nécessaire à t ouverture des clapets. — 
Le premier diagramme de pompes qui ait été" pris pour 
constater cette augmentation momentanée de la pression, 
Ta été par M. Kraft, l'ingénieur directeur des ateliers de 
construction de la Société Gokerill, à Seraing, dont Tat- 
tention avait été attirée sur ce point par la note que 
, M. Bochkoltz avait publiée dans la Revue universelle des 
^ines sur son u Régénérateur de Force » en 1868. 

\e diagramme qu'il obtint, et que malheureusement je 

^>^ pu me procurer, était de la forme indiquée par 

- !>j^e la PL V, — forme dont il importe de se rendre 

. -Went compte ; pour cela analysons ce qui se 

/ "^ une excursion double : 

.e le piston à. vapeur et par conséquent le piston 

^ du jeu considéré (si, pour plus de simplicité, nous 

*y^ ij, >ons une machine à traction directe) , est arrivé au haut 

^ ircourse, le clapet d'aspiration se ferme, il y a temps 

<5frét et la pression de l'eau dans la chapelle qui était 

-**jsurée par — h' pendant l'aspiration, devient égale à la 

pression atmosphérique. 

2° La soupape d'équilibre s'ouvre, et, par suite de la com- 
munication établie ainsi entre les deux faces du pision, la 
vapeur abandonne de plus en plus à elle-même la maîtresse- 
tige, qui, sans descendre, pèse de plus en plus sur l'eau 
du corps de pompe. Le crayon de l'indicateur monte de 
plus en plus sous l'influence de cette pression croissante, 
qui, à son maximum, est mesurée par + h. 

3** Quand la pression exercée parla maîtresse^tige est deve- 
nue suffisante pour équilibrer la pression agissant sur le cla- 
pet de refoulement, celui-ci s'ouvre et la pression indiquée 
parle diagramme tombe immédiatement de + A à + Ai, 
qui mesure exactement la pression due à la hauteur réelle 
de ïa. colonne de refoulement. 

4* A cet instant, la maîtresse-tige commence à descendre. 




&A6 

et le pUton refoule l'eau dont la pression croît ayec'ïil:. 
■hauteur dont s'tilève son niveau dans la colonne mon- 
tante. A la fin de la course, cette pression est mesurée 
par 4- A, > + A, . 

ô" Il y a temps d'arrêt. Le clapet de refoulement se ferni& 
et la pression de l'eau dans la chapelle touibe de + ht kj 
la pression atmosphérique. , 

li" La soupape d'admission s'ouvre, et la maltresse-tige' 
étant déchargée par l'action de la vapeur agissant sous le 
piston, de tout le poids qui fait équilibre k la. preasioD 
atmosphérique diminuée de la hauleur de la colonne 
d'asp^tion, le crayon de l'indicateur descend de — h\. 

7° La vapeur continuant à affluer, la pression exercéa 
par la maltresse-tige continue à diminuer, et lÏDit pac 
devenir inférieure à la pression atmosphérique diminuée' 
de la hauteur d'aspiration, d'une quantité suffisante pour 
que celle-ci soulève le clapet d'aspiration. A cet instant, la 
pression de l'eau est mesurée par — h\ . 

8" L'aspiration une fois commencée, la mattresse-tige 
monte et la pression négative, — qui avait dû croître jus- 
qu'à — A', pour arracher le clapet de dessus son siège, — 
retombe à — h\ et décroit jusqu'à devenir — A', c'est-à-dire 
égale à la pression exercée par l'atmosphère diminuée de 
la hauteur de la colonne d'aspiration qui croit du com- 
mencement à la fin de l'ascension. En réalité, le diagramme 
donne — ft' =: — h'i parce que l'indicateur, au lieu de stû- 
vre le mouvement ascendant du piston, reste toujours à la 
même hauteur au-dessusduniveau de l'eau, ce qui produit 
le môme effet que si la hauteur de la colonne d'aspiration 
restait constante. 

fl- L'aspiration achevée, il y a temps d'arrêt, le clapal 
d'aspiration se ferme, et la pression de l'eau dans la cha- 
pelle remonte de — h' k la pression atmosphérique. 

L'excès de pression à produire pour ouvrir les da^ 
est mesuré par A — ft» bu — [A'j — A',J, A» 8t *U- 
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la pression moyenne au-dessus ou au-dessous de T atmo- 
sphère calculée d'après le diagramme en se servant de la 
formule de Thomas Simpson. 

Dans le cas considéré par M. Kraft, le rapport de h : ft„»a 
été trouvé égal à 1.222 : 1. C'est à-dire que, dans ce cas, 
l'excès de poids que la tige devait avoir par rapport au 
poids des colonnes d'eau refoulées représentait 22 p. 100 
de ce poids. 

Un diagramme pris sur la pompe foulante n° 5 du puits 
Kubeck à Kladno (Bohême) , — diagramme que je reproduis 
[fig. 2 de la PL V], — a donné pour ce rapport : 1.207 • i- 

Le diagramme représenté par la fig. 3 de la PI. V, — 
pris sur la même pompe foulante n** 5 du même puits, — 
un jour, que le clapet gripait, montre quel excès de résis- 
tance peut créer à la levée du clapet tout désordre de cet 
organe si délicat des pompes. Je donne ce diagramme, bien 
que tout à fait accidentel, parce qu'il met en évidence d'une 
manière exagérée, mais frappante, l'importance du phéno- 
mène signalé par M. Bochkoltz. 

Conséquences pratiques de V excès de poids des tiges. — 
Ainsi donc, les considérations précédentes sur lesquelles 
M. Bochkoltz a, Je premier, appelé l'attention, montrent 
d'une manière incontestable que, comme la descente des 
pistons de pompe n'a lieu que sous l'influence du poids de 
la maîtresse tige, l'excès de pression nécessaire à l'ouver- 
ture des clapets de pompes foulantes et de pompes soule- 
vantes (*), ne peut être produit que par un excès de poids 



(*). Je réunis ici les clapets de soulevantes aux clapets de fou- 
lantes, parce que les mêmes effets se reproduisent identiquement 
dans les deux espèces de pompes. Si, en effet, on considère un 
pistQ% fie soulevante au moment où il va descendre, on voit que, 
pour déterminer l'ouverture des clapets qu'il porte, il faut pro- 
duire sur Teau qui est au-dessous de lui une augmentation de pres- 
sion teUe qu'elle soit dans le rapport inverse des surfaces inférieure 
et mpôrieure du clapet. 

.t!9m les clapets d'aspirantes, le phénomène est analogue, mais 
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de celui-ci qui représente environ le quart, du poids d'eu 
à refouler ou à soulever. On voit d'ùlleUrs que cet ezcëB de 
poids n'est nécessaire qu'au coauneacemeat de U course, 
pendant les quelques instants qui jH-écèdent la desceoie, 
pour déterminer la mise en marcfae. Or, comme» avec le» 
dispositions actuellement usitées , cet excès de poids dint 
être donné d'une manière permanente k la. maîtrasse-tig^ 
qui le conserve forcément, même après que son rôle a ce^ 
d'être utile, sans qu'on puisse l'équilibrer par les balait- 
ciers ordinaires ou leur équivalent, il en résulte que, peo- 
dani la levée des tiges, on est dans l'obligatioD de développa 
en pure perte un excès de travail moteur et que, pendant 
la descente, lorsque ayant rempli son r61e d'un instant, cet 
excès de poids est devenu libre, il donne lieu à une accélé- 
ration dangereuse de tout l'attirail, accélération qu'il fîm 
détruiie au moyen d'une résistance spéciale à créer afin d'é- 
viter les chocs désastreux qu'elle entraînerait. 

Moyens employés pour atténuer ies inconvénients résultant 
de l'ejccès de poids des tiges. — Dans les macbinea ordi- 
naires, cette résistance s'obtienten n'ouvrant qu'incomplè- 
tement la soupape d'équilibre, de manière à maintenii- au- 
dessous du piston descendant une pression supérieure à 
celle de la vapeuc sur son autre face. Mais on ne détruit 



jl n'nxige poor se produire aucune au fomentât ion dans le poids dï 
la mat tre~se- tige. Ea efftit, pour que les clapets d'aspiration s'o»- 
vrent, il faut diminuer la pression au-dessua d'eux jusqu'à ce que 
ie rapport des deux pressions, supérieure et Inférieure, soit Ho- 
verse de celui des deux surfaces du clapet. Il faut, pour cela, dé- 
velopper une force d'aspiration plus grande que celle qui corrœ- 
pond à ta hauteur d'aspiration ; mais comme cette force est produite 
directement par le moteur à la levée des tiges, il n'y a aucuoe 
difTiculié à faire iigir la vapeur au commencement de la levée, et 
pendant un temps très-court, à une pression un peu plus grande 
que la pression nécessaire pour produire l'aspiration, et à la laisser 
détentirK ensuite. Ces derniers clapets ne doanent donc pas lien i 
des pertes de travail moteur comme les clapeu de refoutement et 
de soulèvement. 
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ainsi qu'une partie du travail produit par la descente de 
cet excès de poids; et pour utiliser ce qu'il en reste à la fin 
de la course descendante, en même temps que pour éviter 
tout choc, on ferme, avant la fin de la course, la soupape 
d'équilibre, de manière à enfermer dans le cylindre et dans 
l'espace nuisible un certain volume de vapeur qui se com- 
prime jusqu'à atteindre, à la fin de la course, la piession 
moyenne que présentait la vapeur pendant la levée de la 
naaltresse tige. 

Toutefois, il faut remarquer que la quantité de travail 
résistant qui peut être produite par cette compression, est 
rigoureusement limitée : en effet, la maîtresse- tige ne doit 
pas se remettre en mouvement en sens inverse immédiate- 
ment après qu'elle a achevé sa descente ; il faut laisser, 
après la descente, un temps d'arrêt suffisamment prolongé 
pour que la fermeture des clapets se fasse nettement et sans 
choc ; dès lors la tension finale de la vapeur comprimée ne 
doit pas dépasser, ni même atteindre, celle qui, agissant 
sous le piston, serait suffisante pour le faire remonter. La 
force du ressort de choc que l'on crée par cette compression, 
étant ainsi limitée, on voit que la vitesse de descente de 
la maîtresse-tige, dont il doit absorber toute la puissance 
vive, ne peut, à aucune condition, dépasser une certaine 
limite au moment où la compression de la vapeur doit com- 
mencer. C'est pour cela que, dans les machines d'épuise- 
ment, on n'admet jamais de vitesses de descente supérieures 
à a**,4oo et o**,5oo au plus. 

Mauvaises condilions de marche des machines ordinaires. 
— En résumé, donc, dans les machines d'épuisement ordi- 
naires, on a des maitresses-tiges dont le poids, non équi- 
libré, dépasse le poids nécessaire de 20 à 3o p. 100, et cet 
excès de poids a deux inconvénients principaux : 

En premier lieu il exige, pour être soulevé pendant la 
montée des tiges, une dépense de vapeur qui lui est pro- 
portionnelle. Il augmente donc, en pure perte, la consom- 
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mation de combustible, qui est la grosse dépense des grands 
épuisements. 

En second lieu, l'accÈlération que produit cet excès de 
poids pendant la descente, oblige à maintenir dans des li- 
mites très-étroites la vitesse de descente pour rester maî- 
tre d'arrêter les tiges sans choc à la fin de leur course. Cette 
obligation est d'autant plus stricte que la force résistante 
qui limite et la vitesse et la course, n'est réglée que par la 
soupape d'équilibre, dont le moindre déi^angemeot dans 
l'appareil de distribution peut, par une simple augmenta- 
tion d'ouverture ou par un retard dans la fermeture, ame- 
ner des chocs désastreux pour la machine et tout l'attirail. 
Cette condition de vitesse réduite est très- préjudiciable 
parceqiie le tempsd'arrfit devantètreau minimum de lit 
à l'extrémité de chaque course, et la vitesse d'ascension des 
tiges étant limitée elle-même à i^ifioo au plus (vitesse 
moyenne), le nombre de levées par minute, et par consé- 
quent la puissance d'une machine donnée, se ti-ouve atteio- 
di'e très-rapidement une limite qu'elle ne peut dépasser, ei 
alors, pour une quantité donnée d'eau à épuiser, on esi 
dans la nécessité d'établi]' une machine plus importante, et 
par conséquent plus coûteuse qu'elle ne le serait si l'on 
avait quelque moyeu d'augmenter son rendement el s» 
vitesse. 

Moyen d'augmenter le rendement el la puissance desma- 
chiues tï épuisement. — Si donc on parvenait à remplacer cel 
excès de poids des tiges (excès nécessaire au départ et seule- 
ment pour les premiers instants de la course, mais nuisible 
pendant tout le reste), par un appareil indépendam delà 
machine, mais subordonné à la force motrice, et disposé 
de manière à restituer périodiquement, et à l'instant vooiu, 
à la maîtresse-tige l'excès de poids nécessaire pour le fons-^B 
tionnemeut des clapets, on arriverait : 

l'A n'avoir plus besoin de développer^ xoamw-tnfifl 
moteur que le travail aéceseaire pour éleref tUElftôUÉ^enr 



\ 
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tige dont le poids pourrait être rigoureusement égal au 
poids moyen des colonnes d'eau refoulées, augmenté du 
poids nécessaire pour vaincre toutes les résistances pas- 
sives des pompes et de la machine pendant la descente; 
ce qui ferait monter le rendement des machines de 70 à 90 
et 92 pour 100, puisque nous avons vu que l'on perdait 
actuellement plus de 20 pour 100 du fixit seul des cla- 
pets. 

2° A pouvoir augmenter très-notablement la vitesse de 
marche des machines, particulièrement à la descente, ce 
qui augmenterait d'autant leur puissance sans diminuer la 
sécurité, puisqu'on n'aurait plus à craindre l'accélération 
croissante de l'attirail pendant la descente. 

C'est précisémentlà le but que s'est proposé M. Bochkoltz, 
en imaginant l'appareil qu'il a appelé le régénérateur de 
force. Ce but, il l'a atteint complètement ; c'est pourquoi 
j'ai cru utile de faire connaître ici en détail la disposition 
théorique de l'appareil, et l'application que M. L. A, Quil- 
lacq, constructeur à Anzin, en a faite avec un plein succès 
à la belle machine d'épuisement qu'il a établie à la fosse n° 4 
du charbonnage du nord de Charleroi. 

II. — Régénéraleur BOchkolls. — Deseffplfon. — Avanlages. 

Pour atteindre le but que j'ai indiqué ci-dessus, M. Boch- 
koltz, a imaginé deux appareils entièrement différents quant 
à la disposition : 

L'un, le plus facilement applicable à des machines déjà 
installées, repose sur la parfaite compressibilité de l'air et 
sur la loi de Mariette. C'est t appareil à air comprimé. 

L'autre, le meilleur au point de vue de la simplicité de 
construction et delà facilité d'entretien, celui, par consé- 
quent, qu'il semble préférable d'adopter dans le cas d'une 
machine nouvelle à installer, est une espèce de pendule 
qu'on établit perpendiculairement au balancier-contre- 
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poids, de manière à annuler dans certaines positions et 
augmenter dans d'autres Faction du contre-poids. C'est 
t appareil à poids oscillant. 

Appareil à air comprimé. — Dans un cylindre bien alésé 
(voir la /îg. 4 de la PI. V j, se meut un piston muni d'une 
garniture convenable, dont la tige est reliée directement 
ou indirectement à la maîtresse-tige, de manière à suivre 
tous ses mouvements. Au-dessus et au-dessous de ce pis- 
ton, ainsi que dans les deux réservoirs A et B établis laté- 
ralement au cylindre et communiquant avec lui, se trouve 
de Tair atmosphérique. Ces deux réservoirs sont pounns 
chacun de deux robinets, dont l'un, à entonnoir, sert àio- 
troduire un liquide quelconque, qui permet de régler exac- 
tement la capacité intérieure du réservoir, tandis que l'ao- 
tre permet de mettre en communication avec T atniiospbère 
rintérieur du réservoir, et, par suite, la partie ^u cylindre 
qui communique avec lui. Les volumes d*air sont réglés de 
telle façon que, lorsque le piston est au bas de sa course, 
le volume d*air compris au-dessous de lui soit rigoureuse- 
ment égal à celui qui est au-dessus de lui quand il est as 
haut de sa course. 

Si alors le piston est soulevé par la maîtresse-tige, do sa 
position initiale f/", jusqu à sa position finale e'/*, Tair com- 
pris au-dessus de lui est comprimé depuis la tension ini- 
tiale qui était celle de l'atmosphère , jusqu'à une certaine 
tension t, donnée par la loi de Mariotte, Tair compris au- 
dessus de lui reste à la pression de l'atmosphère avec la- 
quelle on a soin de le laisser en communication pendant 
cette première course. A cet instant on ferme le robinet, et 
l'appareil se trouve réglé. 

En vertu de la différence de tension de l'air au-dessus et 
au-dessous du piston dans sa position extrême, celui-d 
exerce sur la maîtresse-tige une certaine pression de haut 
en bas qui constitue la force supplémentaire nécessaire à 
l'ouverturo des clapets de refoulement des pompes. 
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Lorscpie cette ouverture est opérée, le piston à air redes- 
cend avec la maîtresse-tige, et comprime Tair qui se trouve 
au-dessous : mais, par suite de la symétrie des volumes, le 
travail total produit par Tair supérieur au piston en se dé- 
tendant, est exactement égal au travail absorbé par la com- 
pression de l'air inférieur. Par contre, ainsi qu'on peut le 
voir sur le diagramme que j*ai figuré à côté du cylindre à 
air {fig. 5 de la PL V) , pour montrer à tout instant la varia- 
tion des pressions au-dessus et au-dessous di^ piston, le tra- 
vail produit par la détente jusqu'à un point intermédiaire, 
avant le milieu de la course, laisse, par rapport au travail 
absorbé par la compression, un certain excès qui accélère 
en conséquence la vitesse pendant la première moitié de la 
course; il s'annule au milieu de la course, et c'est le travail 
résistant de la compression qui, prenant le dessus à partir 
de cet instant, et croissant jusqu'à la fin de la course, ré- 
duit graduellement cette vitesse pour la ramener finalement 
à zéro. 

A la levée des tiges, la force supplémentaire, produite 
par la détente de l'air inférieur au piston, est dirigée de 
bas en haut, et sert alors à déterminer l'ouverture des cla- 
pets d'aspiration, puis elle augmente d'abord la vitesse de 
levée pour la ralentir ensuite graduellement. 

Si, pour une raison ou pour une autre, on désirait aug- 
menter l'effet du régénérateur, on ajouterait du liquide dans 
les réservoirs de manière à diminuer le volume final, et, 
par suite, -à augmenter la tension finale de Tair qu'il con- 
tient. 

Cet appareil peut s'installer directement sur la maîtresse- 
tige, en établissant par exemple deux cylindres à air con- 
jugués des deux côtés de la maîtresse-tige, ou, si la 
machine est à balancier, en un point quelconque du ba- 
lancier. 

Appareil à poids oscillant. — Le balancier à contre- poids 
A. B (voir la fig. 6 de la PL V) , balancier qui est relié à la 
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maîtresse-tige par une bielle AM, est muni d'un troisième 
bras CD, établi en son milieu, en dessous et perpendicu- 
lairement à lui. Ce bras porte un poids Q, qui décrit en 
oscillant, des angles égaux de part et d'autre de la verti- 
cale CV, de manière à remonter toujours au même niveau 
dans ses positions extrêmes, et à ne fournir ni à empiiinter 
aucun travail si Ton considère une oscillation conaplète. 

Dans la position la plus élevée de la maîtresse tige, ce 
poids occupe la position D et contre-balance alors une par- 
tie correspondante du contre-poids P; il diminue donc 
d'autant Tallégement produit par celui-ci sur la maîtresse- 
tige, à laquelle il rend tout l'excès de poids nécessaire i 
r ouverture des clapets de refoulement. Lorsque celle-ci est 
opérée, le poids Q accélère de plus en plus la descente des 
tiges jusqu'au milieu de leur course. 

A ce point leur vitesse atteint son maximum, puis il h. 
ralentit pendant toute la seconde moitié de l' oscillation, e: 
la ramène à zéro après avoir absorbé par son élévation de 
V en D', tout le travail qu'avait produit sa descente de F 
en V. 

Au moment où la maîtresse-tige est arrivée au point ie 
plus bas de sa course, et où elle doit se remettre en mou- 
vement en sens inverse, c'est-à-dire en montant, la force 
de traction à exercer sur elle doit vaincre le poids libre de 
la mai tresse- tige, plus le poids des colonnes d'eau à aspi- 
rer ou à soulever, plus les différentes résistances passives 
de tout l'appareil, et enfin fournir le supplément de force 
d'aspiration nécessaire pour provoquer le soulèvement des 
cla])els d'aspiration. A cet instant on voit que le poids 
oscillant Q, ajoute son action au contre-poids P et aug- 
mente ainsi l'effort de traction. Puis, les clapets une fois 
ouverts, il agit de D en V pour augmenter la vitesse de 
moulée des tiges, et de V en D' pour la ralentir et la ra- 
mener fuialement à zéjo, lorsqu'il est revenu à la hauteur 
d'où il était parti. 



APPLICATION DU SYSTÈME BOGHKOLTZ. rî53 

Actitm de Vappareil Bochkoltz sur la marche des ma- 
chines d'épuisement. — En résumé, dans Faction de l'ap- 
pareil Bochkoltz, on peut distinguer deux périodes bien 
différentes y 

Dans la première, — départ d'une de ses positions ex- 
trêmes — il sert à produire sur la maîtresse-tige, dans la 
dii'ection voulue, la force supplémentaire nécessaire pour la 
levée des clapets. 

Dans la deuxième, — qui commence au moment de la 
levée des clapets — l'appareil augmente pendant la première 
moitié de Toscillation, l'excédant du travail développé par 
le moteur ou la maîtresse-tige sur l'effet restant â produire 
sur les pompes , et par là il devient capable, pendaiit la 
seconde moitié de l'oscillation, de revenir à sa position pri- 
mitive, en reprenant l'excès de travail développé, et de 
produire, à son tour, à l'excursion suivante, la force sup- 
plémentaire dans le sens voulu. 

Si l'op ne considère l'appareil que pendant la seconde 
période, on voit qu'en augmentant le poids oscillant, ou, ce 
qui revient au même, la pression finale de l'air dans l'appa- 
reil à air, on peut augmenter la vitesse de marche, tout en 
étant assuré par la résistance progressive créée pendant la 
remonte, que l'excursion totale ne sera pas dépassée et que 
les tiges, par conséquent, s'arrêteront à temps. On peut 
donc avoir plus de vitesse avec une régularité parfaite. 

Avantages pratiquas du Bochkoltz. — Au point de vue pra- 
tique, on voit que l'appareil Bochkoltz procure, au moyen 
d'une dépense relativement très-faible, — le prix de son instal- 
lation, — trois avantages industriellement très-importants : 

En premier lieu, il permet de décharger la maîtresse-tige 
de tout le poids nécessaire à l'ouverture des clapets — ce 
qui se traduit par une économie de charbon proportion- 
nelle à la réduction de poids de la maîtresse-tige, égale par 
conséquent à 20 0/0 au moins comme nous l'avons vu pré- 
cédenmient. 

ToMi 1, 1879. 2U 
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En second lieu, il permet de donner sans danger un plus 
grand nombre d'impulsions par minute, — ce qui, pour 
une machine donnée, équivaut à une augmentation de puis- 
sance, qui peut être, dans bien des cas, de i à i et 1/2. 

En troisième lieu, il régularise le mouvement, et, en limi- 
tant la course dans l'un et l'autre sens, il prévient les chocs 
de la maîtresse tige et, par conséquent, les ruptures si fré- 
quentes dans bien des épuisements: ce qui se traduit par 
une éconouiie précieuse dans les frais d'entretien. 

S'il s'agissait de construire une machine nouvelle d'une 
puissance maxima déterminée, l'application de l'appareil 
Bochkoltz permettrait de lui donner des dimensions bien 
moins considérables que celles usitées jusqu'^ présent, eu 
raison même de l'accroissement d'effet mile et de puis- 
saîice que cet appareil procure. Cette réduction ne s' éten- 
dant pas seulement à la machine motrice, mais encore aux 
générateurs, représente une économie de premier établisse- 
ment qui ne saurait être dédaignéepar les exploitants. 



ni. — Hlacliiae «l*épui!<cnienv de lu foAHe n" 4L Ubi nord air 
<'h^rloro4. — Promière i^pplication du réKénéi'a 'ciir Bofb- 
kolts. — Calcul dCM efffortM et du travail. 

lia machine d'épuiseuiciu du nord de Gliarleroi a éie 
consiruitc dans les ateliers de MM. L. A. Quillacq, consU'uc- 
teurs à \nzin, seuls constructeurs autorisés par M. Bocb- 
koltz pour la construction de son appareil en France. Elle 
a été mise en activité en octobre 1871, et marche, par con- 
séquent, depuis six mois. C'est la première machine impu- 
tante, après la machine établie à Kladno (Bohême) et cons- 
truite aussi par M. Quiilacq, qui ait été pourvue du nou\?i 
appareil : c'est la première dans laquelle il fonctionne dans 
des conditions normales ; car à Kladno la machine ne tbnc- 
tionnant encore que comme pompe d'avaleresse, on n'a piî 
régler défmitivenjent l'appareil à poids oscillant dont elk 
est pourvue. Au nord de Gliarleroi, au contraire, les condi- 
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tioDS étant dès maintenant nettement déterminées, on a pu 
installer et régler définitivement l'appareil. 

Profondeur de t épuisement. — La profondeur du puits 
d'épuisement, qui devra être de 5oo mètres, n'est actuelle- 
ment que de aSo mètres- Le niveau moyen des eaux est à 
245^,35 du déversoir au jour, et cette hauteur, qui est la 
hauteur eflective dont il faut que la machine élève Teau, a 
été divisée en deux parties très-inégales : 

Sur la première qui a i2'°,35o, on a établi une pompe 
aspirante et soulevante qui prend Teau au fond du puits. 

Sur la seconde qui a 2 33 mètres, on a établi quatre pom- 
pes aspirantes et foulantes échelonnées à des distances va- 
riant de 57°*, 35 à 59"»,96. 

L'ensemble de l'installation est représenté parles fig, 
2, 3 et 4 de la PL VI, auxquelles je renvoie. 

Machine motrice. — La machine motrice est une ma- 
chine à traction directe à simple effet, à détente et à con- 
densation avec distribution par soupapes commandée par 
deux poutrelles attelées sur le balancier de contre-poids, 
tne cataracte unique à double effet règle les temps d'arrêt. 

Le cylindre moteur est à enveloppe de vapeur, la vapeur 
en sortant des chaudières passant dans l'enveloppe avant 
d'arriver à la chapelle de distribution : le modérateur est 
placé sur l'enveloppe même, entre elle et les chaudières. 

Les dimensions caractéristiques de la machine sont les 
suivantes : 

Diamètre du piston moteur i",/too 

Surface du piston l"^53, 90, 80 

Course moyenne 2",ooo 

Diamètre de la tige o°',i65 

Soupapes à double siège du Cornouailles ayant les di- 
mensions suivantes : 



t.. 
5. 
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Soupape d'admission de vapeur. o',3i5 o~',o3 

Soupape d'équilibre o'^.nB o"*,o3 

Soupape d'échappement o",555 o"*,oë 

Diamètre du pistoode pompe & air o'.SSo 

Course o",8a8 






Celte machine établie au-dessus du puits au niveau di 
la recette supérieure, est portée par deux fortes poutres ei 
tôle. 

Maîiresse-lige. — La maîtresse-tige qui est formée su 
toute sa longueur de deux tiges identiques écartées df 
i"',iio d'axe en axe, est entièrement en fer. Chaque tige 
se compose de deux fers plats à section décroissant de hani 
en bas, reliés entre eux par des croix de Saint-André en 
fer plat constituant l'âtoe de celte poutre évidée à double T. 
Ces fers plats dont la section moyenne est de o",a5oX 
o'",oi4> sont assemblés bout & bout p^ des couvre-joiOi 
boulonnés ou rivés. 

Attelage de la maiireue-tige à la tige de piston, — W 
forte traverse en fer forgé qui, i. la partie supérieure, rio- 
oit les deux tiges, reçoit en son milieu l'extrémité de b 
tige du piston moteur ; celle-ci eài maintenue en 
par deux écrous et une clavette. 

Entreloises. — Tous les 14 mètres, des fers à douUsT 
réunissent les deux tiges, dont ils assurent ainsi la 
rite complète. 

Guidonnages. — Tous les 10 mètres, la tige qui en cet 
points porte des fourrures en bois, est guidée entre deV 
bois scellés dans le mnrùUeinènt du piii)^ 

Heurtoir. — A s'a partie su'pènBÙrQ,.la maltr^se-ligB 
porte, fixés sur des cornières,- des bmis fusant .saitlie sur dtL 
et voyageant, pendant, l'ascen^on on la ^^^cente, ei 
deux pfùres de sommiers qui linûterûent >^.i^nrse en 
de rupture de la bielle d'attelage au balaiicîer. 

Pompes foulantes. — Les pompes foul^^te? d<mt 1^ 
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position est donnée par les fig. 3 et 4 de la PL VI» sont 
installées entre les deux tiges de la maîtresse-tige, de ma- 
nière à ce que Taxe des plongeurs se confonde avec Taxe 
de la maltresse-tige. 

Le diamètre des plongeurs est de o"*,3oo. 

Attelage des plongeurs à la maîtresse-tige. — Les plon- 
geurs sont reliés à la maîtresse-tige au moyen de traverses 
en fonte rivées sur les fers plats des tiges, et au milieu 
desquelles on fixe, par quatre boulons, le collet qui termine 
la partie supérieure du plongeur. 

Clapets. — Les clapets sont tous, même les clapets de 
la soulevante, formés d'un disque en fonte de o°*,345 de 
diamètre extérieur pesant environ 46 kilogrammes, garni 
înférieurement d'un anneau en cuir, maintenu par une tôle 
et douze boulons. Ce disque repose sur un siège plat en 
fonte, présentant un vide annulaire de o",3o5 de diamètre 
intérieur, avec noyau central de 0^,075 de diamètre exté- 
rieur portant une tige tournée de o",o4o de diamètre qui 
sert de guide au clapet pendant sa levée. 

Pompe soulevante. — La pompe aspirante et soulevante 
est établie excentriquement par rapport à Taxe de la maî- 
tresse-tige, de manière à ce qu'on puisse accrocher sa tige 
à une potence rivée sur l'une des tiges. 

Le corps de pompe est en fonte d'un diamètre intérieur 
de o",53o. 

Le piston est en fonte avec garniture formée d'un cuir 
embouti. 

Il est attelé à une tige en bois, formée de trois pièces réu- 
nies bout à bout, au moyen de fourches en fer liées entre 
elles par des assemblages à clavettes. 

B auteur de refoulement. — Les sommiers qui portent les 
pompes sont à 57"',6o les uns des autres, mais la hauteur 
de refoulement de chaque jeu est sensiblement différente 
de ce chiffre. En effet, la hauteur moyenne de refoulement 
étant la hauteur mesurée depuis le dessous des plongeurs 
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supposés à moitié course, juaqu'an âérersoir pour léjen 
supérieur, et jusqu'ati ûlveau moyen de J'eaa dans les bME 
de répétition pour les jeux inférieurs, en voit, en se repor- 
tant au plan d'ensemble, que la bauteur du jeu supârienr 
est de 59~,95, obtenue en ajoutant à i 

-|- 57",6oo, cote de ses sommiers; 

-|- i",6oo, hauteur du déversoir au-desans de là mar- 
getle du puits, point de départ des cotes ; 

+ u'°,75o, 'hauteur dont le plongeur à ini-coorae des- 
cend au-dessous des sommiers. 

Pour les trois jeux inférieurs dont toutes les cotes si»! 
identiques, la hauteur de refoulement est de 57™,35o, hau- 
teur obtenue en retranchant de Sy'iÇoo — tjT.abo qm ot 
la hauteur d'aspiration de chaque jeu. 

DoDc la hauteur moyenne totale du l'efoolement est de 
aSi mètres ainsi répartis: 

Hauteur de refoulement du premier jeu. . . Sçt.^So 

Hauteur de refoulement du second jeu. . . . 57.350 

Hauteur de refoulement du troisième jen. . 57.35o ■ 

Hauteur de refoulement du quatrième jeu. . 57,550 



Totat 933,000 

Hauteur d'aspiration. — Pour calculer la hauteur d'is- 
piratioD de chaque jeu foulant, c'est-à-dire la bauteor 
moyenne du dessous du piston plongeur supposé à moiti* 
course, au-dessus du niveau moyeu de l'eau dans le bsc 
de répétition, 11 faut (les bacs étant toujours pleins ai 
commencement de chaque levée, par suite de venues d'eau 
recueillies à chaque niveau) , calculer la hauteur totale dont 
l'eau descend pour une levée complète dans l'espace l^sst 
libre entre la succion et le bac, en prendre la moitié, puis 
rapporter la hauteur moyenne ainsi trouvée pour l'eau ao- 
dessous des bords du bac = o",2a5, au-dessous du plon- 
geur qui, dans sa position moyenne, est à 0^,025 au-dessœ 
des bords du bac. 
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La hauteur moyenne d'aspiration de chaque jeu foulant 
est donc de o",25o = o^jaaô + o",o«5. 

La hauteur moyenne totale d'aspiration des quatre jeux 
foulants, est par conséquent de i mètre. 

Quant à la hauteur du jeu aspirant et soulevant, hauteur 
qui est celle du niveau moyen de Teau dans le bac du der- 
nier jeu foulant, au-dessus du niveau moyen de Teau dans 
le puisard, elle s'obtient en retranchant de 245™i35o, pro- 
fondeur totale de l'épuisement, 233 mètres, hauteur totale, 
— refoulement et aspiration — des quatre jeux foulants. On 
trouve ainsi i2™,35o. 

Balancier contrepoids et régénérateur BochkoUz, — Le 
balancier contrepoids qui porte au-dessous de lui l'appa- 
reil Bochkoltz, est un balancier en tôle établi au jour et 
relié à la maîtresse -tige par une bielle de 2", 760 comme 
l'indique la/îg. 1 de PI. VI. 

Sa disposition est celle d'une ferme renversée, dont le 
balancier proprement dit serait le tirant, le bras Bochkoltz 
le poinçon et les tirants consolidant ce bras les arbalétriers. 
11 se compose de deux flasques en tôle profilées comme 
l'indique le dessin, fortement entretoisées, et comprenant 
entre elles : à l'extrémité opposée à la machine, une caisse 
en fonte dans laquelle on met les pièces de fonte qui ser- 
vent de contrepoids ; et à l'extrémité du bras Bochkoltz, 
une autre caisse en fonte faite pour constituer le poids 
oscillant. 

Les trois bras du balancier, mesurés de l'axe au centre 
de gravité des caisses, ou à Taxe d'aitelage de la biellç, 
sont égaux et ont 3",55o. 

L'ensemble de la machine étant ainsi compris, calculons 
pour bien rendre compte de l'action du Bochkoltz, tous les 
efforts qu'il faut vaincre à la descente comme à la levée 
des tiges, et, avant tout, précisons les éléments à consi- 
dérer dans ce calcul. 

Éléments à considérer dans le calcul d'une machine d'é- 
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1* Le poids moyen de la colonne d'eau de la pompe as- 
pirante et soulevante; 

^•^ Le poids moyen des colonnes d'eau aspirées par cha- 
que jeu foulant ; 

5"" Le^ frottements et résistances passives à vaincre à la 
levée, dans toute la machine ; 

4"* La résistance de la pompe à air ; 

5** Les frottements de la pompe élévatoire ; 

G** Le poids qui mesure l'effort à développer pour déter- 
miner l'ouverture des clapets d'aspiration. 

Calculons un à un tous ces éléments pour le cas qui nous 
occupe. 

Poids moyende lacolonne d'eau à refouler, p. — La colonne 
d'eau à refouler ayant pour base la surface d'un piston 
plongeur de o'^.Soo de diamètre, et pour hauteur moyenne 
252 mètres, son poids en kilogrammes est donné par la 
formule suivante : 

p = ( -^ T— ^ ) X a3a"x 1 .ooo*=o"*,o7.o6.85 X 252X i .ooo*. 

2>= i6.398*,82o. 

Je prendrai pom- simplifier les calculs p = 16400 kilo- 
grammes. 

Influence des résistances passives^ p^. — Les résistances 
passives de toutes espèces, n'exigent pour être vaincues 
à la descente qu'un poids d'au plus 758 kilogrammes, ainsi 
que cela résulte des expériences que je rapporterai plus 
loin. Je prendrai donc : 

Excès de poids nécessaire à V ouverture des clapets de 
refoulement, p,. — Les clapets de refoulement des quatre 
jeux foulants ayant une surface supérieure égale à : 
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et leur surface inférieure étant égale à : 

3,i/if— ^ T — ^-^) =o*',o6, 86, hh. 

L'excès de poids nécessaire à l'ouverture des clapets es 
le poids d'une colonne d'eau qui aurait pour base la diff^ 
renée des deux surfaces, et pour hauteur 23 2 mètres, 1 
hauteur totale du refoulement. Ce poids est donc •. 

(o"*,o9 . 22 . 26 — o"«,o6 . 86 . M) X aSa" x 1,000^ 
= o"'*,o2 .35 . 82 X 252" X 1 .000'', 

p,=:5./i7iNo2/t. 

Influence de la pression atmosphérique^ p,. — A cepwb 
P2 il faut ajouter l'influence de la pression atmosphériqitc, 
qui avant l'ouverture des clapets agit très-înégaleaient soi 
les deux faces : 

Sur la surface supérieure elle produit une pression qui 
est mesurée par : 

o^'jOg . 22 . 26 X io'",33 X 1.000''= 962^,695. 

Sur sa surface inférieure elle n'agit que par la pressioB 
exercée par elle sur la surface du piston plongeur, pres- 
sion qui est intégralement transmise au-dessous du clapet, 
et qui est mesurée par : 

o^î^oG . 86 . ZiZix io",53 x i.ooo''=709\o93. 

L'effort à produire pour vaincre cette influence est doue 
pour chaque jeu foulant de : 

952'',695 — 709'',o93 = 2^3'', 602, 

et comme il y a quatre jeux foulants : 

i. 
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Eu réunissant p, et p,, on voit que Touverture des cla- 
pets seule exige un effort au moins égal à : 

p' = p, + Ps = 6.4/i5S43a 

En chiffre rond, je prendrai pour la facilité du calcul : 

p' = 6MSo\ 

Dans ce calcul je néglige le clapet de la pompe soule- 
vante, parce que, par suite de son mode d'attelage, cette 
pompe peut être considérée comme indépendante de la 
maîtresse-tige, par rapport à laquelle elle est toujours un 
peu en retard pendant la descente. Son influence est d'ail- 
leurs négligeable, car la hauteur d'eau qui agit sur le cla- 
pet de son piston n'est que de i3 mètres au plus au départ. 

Mesure de Vinfluence des clapets. — En résumé, on voit 
que dans le cas qui nous occupe, le rapport des surfaces 
supérieures et inférieures des clapets étant de : 

0,06 . 86 . 44 ~ '^ ' 

et le poids moyen de la colonne d'eau à refouler étant de 
16,400 kilogrammes = p, 

L'effort total à exercer simplement pour déterminer l'ou- 
verture des clapets est de : 

32.85o*=p +Pj +P3=p". 

Le rapport de p'' à p, rapport qui mesure l'influence des 
clapets sur le poids de la maîtresse tige est de : 

32.85o 



i6.4oo 



= 1,395, 



Ou, autrement dît, du fait seul de Texistence des clapets, 
la tige doit avoir un exc';s de poids qui représente : 

39,22 p. !oo du poids dfi JVaii à refouler 
et 27,34 p. 100 de son poid.^iihp^, strict^'ment néces^aiio, 



W.: 
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poids libre qui, âtuos le cas qm nous occupe, deVraît être, 
s^iln'yaTÙtpas deBochkoUl, d^aumùas: ^^ . . 

«5.68^ i=P + p,+ ft + p» = P. 

Effort nicaaairê pour produire la descente des tigei, -^ 
Ce poids libre, c'est la mesure rigoureuse de l'effort i 
gercer pour prodiùre la descente des tiges. La descente «ne 
fois commencée, le poids p'(j5.45o kilogrammes) devient 
flutièreinrat inutile. 

Pow-aTeir Tetbrt i développer par la m|uïhiDe motrïce, 
il faut ^oater & ce pi^ds P : Poids de la colonne d'eaa 
de la- povupt asfiroM» et souletante P,. — 1° le poids 
moyen de.la.ï4Qlmae d'eau aspirante et soulevante, paie 
qm est don^^^ la formule : , . 



ÛX -1-T— Xi*-,B&X».ooo'^o"',o8,55,a! 



Poidgde$eoUmntg d'eau aspirées par les jeux /butonbP,- 
— a* le poids moyen des colonnes d'eau aspirées par chaqu 
jeu foulant. Chacune de ces colonnes a, comme nous l'a- 
vons vn précédemment, une hauteur de o'",25o; comiH 
il y en a quatre, cela donne une hauteur totalç de 1 mètre, 
avec un diamètre uniforme de o^.Soo. Le poids est donc 
donné par la formule : 

3,i4x^~- Xi",0'»>'^i-a'>o'^o",o7,o6,85+ i-X i.ooo', 
P, ^ 7o\685. 

Influence des résUlances passives P,. — â" le poids qui re- 
présente les résistances passives et les frottements de toutes 
e3pèces,qui se prodoisent pendant la levée des tiges. Je 
les exprimerai par un chiflre égal à celui que nous avons 
admis pour les résistances de la descente : 



■\ 
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Résistance de la pompe à air P^. — 4" le poids correspon- 
dâiit à la résistance opposée par la pompe à air à la levée 
de son piston, poids que je supposerai égal à : 

P, = 877^ 

FroHement de la pompe élévatoire P,, — S*» le poids équi- 
valent aux frottements qui se produisent dans la pompe^ 
élévatoire pendant sa levée, frottements qui se calculent 
d'après la formule suivante : 

P5= (o"»,35x 3,iûxo,o6o) X (i2*,35x i.ooo*) x o,a3. 

dans laquelle le premier terme est la surface de frottement 
du piston en cuir, lé second terme la charge d'eau à sou- 
lever, et le troisième le coefficient de frottement : 

d'oùP5=o"*,o5, i8x i2.35o*Xo,23. 
P5=i47Si38. 

Excès de force nécessaire à l'ouverture des clapets d'aspi- 
ration Pg. — ô** le poids qui mesure l'effort à développer 
pour déterminer l'ouverture des clapets d'aspiration ; c'est 
le poids d'une colonne d'eau qui aurait pour base la diffé- 
rence des deux surfaces des clapets d'aspiration (qui sont 
semblables entre eux et aux clapets de refoulement) et pour 
hauteur, une hauteur égale à la hauteur totale des colonnes 
d'eau aspirées. On a donc : 

Pg=o"*,oa, 35, 83Xi3",o5xi.ooo\ 
Pe = 3i/i\8i9, 

Efforts à développer pour la levée des tiges, — L'effort à 
développer par la machine motrice, pour la levée des tiges^ 
est donc : 

E = P + Pi + P, + P, + P4 + Ps + P« = a6.79lN925. 
soit £ = 26.792 kilogrammes eo nombre rond. 
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Tel est le poids minimum que la machine motrice aurait 
eu à soulever de toute la course, à chaque levée, si Ton n'a- 
vait pas appliqué l'appareil Bochkoltz. 

Mais avec T appareil Bochkoltz, qui détermine l'ouverture 
des clapets à la levée comme à la descente des tiges, l'ef- 
fort à développer n'est plus que : 

E'=|) + pi + Pj + P, + Ps + P4 + P5. 

E'= 20.037*, 

Poids qui est inférieur au premier de 6.766 kilogrammes 
c'est-à-dire de 26 p. 100 environ. 

Voyons maintenant comment, avec cet appareil, les cho- 
ses se passent dans la réalité. 

Poids de la maîtresse-tige. — Le poids total de la mat- 
tresse-tige et de toutes les pièces en mouvement attelées 
sur elle et rapportées à l'extrémité du balancier, dans 
Taxe de la tige, est de 48.778 kilogrammes ainsi répartis 

kilogrammes 

Maîtresse-tige proprement dite 52.704 

Piston à vapeur, sa tige et ses écrous i,863 

Traverse d'attelage, axe et bielle du balancier, 

avec accessoires divers 2.169 

U plongeurs en fonte et leurs traverses o.ltài 

Pompe soulevante, attelage et ferrures de sa tige. i85 
Pièces de la distribution et de la pompe à air 
portées par le balancier à i^jîi/io de son axe et 

rapportées à Taxe delà tige 665 

Bois de guidonnage portés par la tige 7.760 

Total 68.778 

A cela il faut ajouter l'effort produit par le déplace- 
ment du centre de gravité du balancier, dont le poids, 
pour des raisons de construction, n'est pas réparti 
symétriquement par rapport à l'axe. Cet effort repré- 
sente un poids de ^oo 

appliqué sur la tige et tendant à la faire descendre. 



Le poids total de la maîtresse-tige est donc de. . . /19.678 



f 
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Poids du contrepoids. — Le poids total de la caisse du 
contrepoids, et des plaques en fonte qu'elle contient, est — 
rapporté à son centre de gravité — de 32.54o kilogrammes. 

C'est le poids exact qui équilibrait l'excédant de poids 
des tiges le jour même des expériences. 

Poids libre des tiges. — Le poids libre de la maîtresse- 
tige, celui qui, à la .descente, agit sur l'eau à refouler est 
donc de: 

A9.678— 3i. 5/10=17. i38*. 

Poids qui ne présente, sur celui des colonnes d'eau à 
refouler, qu'un excédant de : 

17.138— i6.àoo = 768*. 

Poids nécessaire pour vaincre les résistances, — Cet excé- 
dant est précisément le poids nécessaire pour vaincre les 
résistances passives. Il ne représente que 4» ^ p* 'oo du 
3oids de§ colonnes d'eau. 

Poids Boehkoliz. — Le poids oscillant est — rapporté à 
ion centre de gravité — de 34,4^0 kilog., en y comprenant 
e poids du bras lui-môme supposé concentré au centre de 
jravité du poids oscillant. 

Ce poids a été calculé de manière à produire sur la mai-. 
j'esse tige, au moment du départ, un effort au moins égal 
il celui qui est nécessaire pour déterminer l'ouverture des 
dapets de refoulement. 

Cet effort, est, comme nous l'avons vu précédemment, 
'e 6.450 kilog., et si, pour déterminer le poids qui doit se 
roduire, on pose, par rapport à Taxe du balancier, Téqiia- 
oxi des moments statiques, en reiuarquant que par suite 
i la construction même, l'effort à produire sur les clapets 
exerce à 3", 45 de l'axe, distance de l'axe de lamaîtresse- 
âe à Taxe du balancier, tandis que le poids Bochkoltz n'a- 
LX au départ qu'à i",i5 de cet axe — moitié de la corde 
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del'arc décrit par le poids oscillant — on voit que ce ^ 
doit être d'au rnoina : | 

e.ifox ^=6,Ù5ox3= 19.350'. 

Ce minimum nécessaire a été considérablement dépa; 
dans le eu 9ii nooB eccape parce qne â'abord la profa 
deur de l'épnisemeat devuit Atre àoaijÙ»^ dans lip tânj 
donné, on & im» de suite qd poids suffisant pour.q[u'oii n'i 
pas j» l'aof^iaita obaqpe firia qu'M) ajcntrâa une ponié 
ce qui causerait de grandes difficultés, va la difl|^iti(ffl 5 
maçonoeoies. 

Qq voulait dtiÈÙllas «v<Hr de. suite une assez grands^ 
tesae de marche, et l'on a Tttprôottemment que plus le^ 
Bochkoltz est lourd, plus la vitesse nioj;éEine'est grané. 

La seule condition qui limite le poids Bochkoltz, c'est 
qu'il ne faut pas qu'aux extréadtés de la course, son ne- 
ment soit assez grand pour déterminer la mise en moaffj 
ment de l'attirail sans le secours de la machine* Cette limil 



iée ici, le diagramme le montrera, maïs pas du 
unie proporUon qui présente d'inconvénients sérieux. 



Les expériences dont je vais rendre compte ont été f 
sur la machine du Nord de Charleroi, le a6 mars 187s, 
M. Bochkoltz lui-même, en présence de MM. Burat, i»ti 
aeur à l'école centrale des arts et manufactures, s< 
du comité des houillières françaises, et ingénieur consali 
charbonnage du Nord de Charleroi, Jougneaux, di 
gérant du charbonnage, et Martin ingénieur de la 
L. A. Quillac et Compagnie. Comme la question m'int 
sût, j'avais sollicité depiUs longtemps l'autorisatioD d'J 
sister à ces expériences, que j'ai suivies dans tous 
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détîùls grâce à l'obligeance de ces messieurs; je suis heu- 
reux de pouvoir les en remercier ici publiquement. 
Les expériences ont été de deux sortes : 
Dans les premières on a relevé une série de diagrammes 
pris en mettant T appareil en communication successivement 
avec chacune des faces du piston . 

Dans les secondes, on a mesuré, pendant un certain 
nombre de courses de la maîtresse-tige, les vitesses succes- 
sives que prend la tige, de manière à pouvoir construire 
use courbe des vitesses indiquant les variations pendant 
une course entière. 
Diagramme. — Les diagrammes ont été pris avec un in- 
, dicateur de Watt très-sensible, réglé avec le plus grand 
soin et disposé de manière à ce que les moindres mouve- 
\ naents du piston soient reproduits à une échelle plus grande 
par le crayon enregistreur. (5n laissait fonctionner l'indica- 
teur pendant cinq levées complètes de la machine, et la 
régularité de marche de la machine était telle que les cinq 
courbes obtenues coïncidaienL 

Les diagrammes obtenus se résument tous dans le dia- 
-' gramme fig. lo de la planche VI, diagramme que j'étu- 
dierai et discuterai tout à l'heure en détail. 

Vitesse de descente. — Les vitesses de descente ont été 

^ toesurées en pointant sur une feuille de papier portée par 

une planchette iixée à la tige de commande de la pompe à 

^-iir, et ayant une course qui était à celle de la maîtresse- 

.^ge dans un rapport connu, en pointant, dis-je — tous les 

cinquièmes de seconde — le passage de la tige en face d'un 

^ -^^paire fixe. On a pu arriver ainsi à avoir, pour chaque 

■j distant de la course, une série de'vitesses par seconde dont 

a pris la moyenne pour construire la courbe des vitesses 

descente et de montée. C'est cette courbe qui est repré- 

par la fig. 7 de la PI. V. Je donne ci-dessous le ta- 

•l«au qui résume en chiEfres les résultats obtenus dans ces 

périences. 

Tome I, 187s. 96 
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J*ai figuré à part , fig. 8 de la PI. V, à plus grande 
échelle» les vitesses moyennes de la tige pendant le temps 
d'arrêt qui suit la descente. Cette courbe traduit graphi- 
quement le léger mouvement de remonte qu'on observe 
toujours sur la maîtresse -tige quand, après la descente 
achevée, elle rebondit sur le matelas de vapeur foruié au- 
dessous du piston par la fermeture anticipée de la soupape 
d'équilibre. 

Etude et discussion du diagramme obtenu. — Pour bien 
faire ressortir les avantages donnés par l'appai^eil Boch- 
koltz, j'étudierai d'abord ce qui se passe dans toutes les ma- 
chines d'épuisement à détente et à condensation non pour- 
vues d'appareil Bochkoltz, et pour cela, je ne Sîiurais mieux 
faire que de reproduire les diagrammes relevés sur les ma- 
chines d'Egarande €t de Sainte-Colette à Rive-de-Gier, par 
une commission composée de MM. Imbert, Baldeyron, AUi- 
mand et Leseure, commission dont le rapporteur M. Leseure, 
ingénieurs des mines à Rive-de-Gier, a publié les expérience? 
dans le tome V du Bulletin de Viuduslrie minérale^ pages 
3o7 et 575. Ces diagrammes sont les diagrammes n°* 1 er -2 
de la PL VI. A côté d'eux j'ai figuré n"' 5 et 4, des dia- 
grammes relevés par moi sur les machines d'épuisement 
du Moulin et de Yillars, appartenant à la couipagnie des 
mines d'Ânzin. En étudiant ces 4 diagrammes, on voit que, 
d'une manièi-e généiale, les diagrammes des machines d'é- 
puisement à condensation et à détente sont de la forme 
représentée par le n" 5 de la même planche. C'est ce dia- 
gramme théorique que je vaisanalyser en détail, en suivant 
la courbe en quelque sorte point par point : 

Face motrice. — Considérons d'abord I(î di:if.MiiiiJi/iiî pi in 

sur la face motiice du piston — c'est la ajuib^: S - - t-x rlarj-, 

cette courbe, considérons la paitie a, fc, c, d, e, /, ^.n u^h^:- 

, sente le travail de la vapeui* sur la Ukic moiiir:". «lij \„ ..'«n 

pendant la levée de la maltresse-iigc : 

Lef)ée de la maitresse-Uge. — a, 6, iiiHiqu'-, nu im. mj 
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dans la fermeture des clapets de refoulement, qui ne sont 
pas assez lourds, et, ne retombant pas assez rapidenaent sur 
leur siège, laissent redescendre Teau des colonnes refoulées 
dont le poids soulève la maitresse-tîge. De plus, la pres- 
sion de la vapeur comprimée, jointe à Taction exagérée du 
poids oscillant, est assez forte pour faire remonter ce 
poids de toute la hauteur représentée par AB , alors que 
l'admission ne commence qu'en B. De là une baisse de 
pression. 

6. Les clapets de refoulement se referment, l'action des 
colonnes refoulées sur la maitresse-tige cesse, l'admission 
commence. 

6, c. La pression monte jusqu'au degré voulu pour enle- 
ver seule la maîtresse-tige et tout l'attirail. 

c, d. Admission pleine. La vapeur de l'enveloppe et cdle 
venant des générateurs affluent en quantité suffisante ponr 
maintenir la pression constante malgré raccroissemeatdo 
volume compris entre le fond du cylindre et le piston. 

d, e. Détente apparente ou mixte. La pression baisse bien 
c[ue la soupape d'admission reste toute grande ouverte, 
parce que la tige monte plus vite que n'afflue la vapeur qui 
subit un étirage à son passage au travers du modérateur— 
habituellement ouvert partiellement seulement — et de l'en- 
veloppe. Il y a vitesse acquise par toute la masse de l'atti- 
rail, donc moindre force nécessaire pour entretenir le mou- 
vement ascendant des tiges. 

e, f. Détente réelle. La pression baisse rapidement, la 
quantité de mouvement emmagasinée par l'attirail entrete- 
nant le mouvement. 

Descente de la maîtresse-tige. — Pendant la descente des 
tiges, le travail résistant produit par la vapeur restant au- 
dessous du piston est représenté par la courbe/, g, ft, t\a. 

/*, g Indique un retard dans la fermeture des clapets 
d'aspiration qui ne sont pas assez lourds. Les clapets ne 
se fermant pas, la maîtresse-tige descend plus vite que ne 
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s'écoule la vapeur. 11 y a légère compression de la vapeur, 
dont la pression se maintient et croît même légèrement. 

g. Les clapets d'aspiration se ferment et la vitesse de 
descente des tiges est réglée par la résistance que lui offrent 
d'une part le poids des colonnes d'eau refoulées et d'autre 
part la vapeur comprise au-dessous du piston et passant 
sur l'autre face par la colonne d'équilibre dont la soupape 
n'est pas complètement ouverte. 

g, h. La pression tombe rapidement parce que les tiges, 
équilibrées en grande partie par les colonnes d'eau refou- 
lées, ne pèsent plus autant sur la vapeur qui, traversant la 
soupape d'équilibre, passe au-dessus du piston. 

A, t. Refoulement régulier des colonnes d'eau produit 
par le poids libre. La pression résistante se maintient 
régulière et doit être maintenfÂe d'autant plus forte quon 
laisse au poids libre de la maitresse-tige un excès de poids 
plus grand par rapport au poids des colonnes deau refoulées. 
i, a. Fermeture anticipée de la soupape d'équilibre, 
produisant une augmentation de pression de la vapeur qui, 
enfermée au-dessous du piston, se trouve comprimée par sa 
descente. Cette compression doit commencer d'autant plus 
tôt que la tige a acquis^ sous l'influence de son excédant de 
pot'ds, une accélération plus grande. 

Considérons maintenant le diagramme pris sur la face 
résistante du piston — c'est la courbe S' — et dans cette 
^ courbe considérons la partie a' b' d qui représente le tra- 
vail de la vapeur sur la face résistante du piston, pendant la 
levée de la maîtresse-tige. 

Levée de la maîtresse-tige. a\ b'. — Au départ, la sou- 
pape d'échappement venant de s'ouvrir, la pression tombe 
de ce qu elle était à la fin de la course descendante, à la 
pression du condenseur. 

6', c'. Cette pression se maintient pendant toute la 
montée des tiges. 

Descente de la maîtresse-lige. — Pendant la descente de 
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la maîtresse-tige, le travail résistant produit par la vapeur 
sur la face résistante est représenté par la courbe d d' el, 

c', (T. Dès que la soupape d'équilibre est ouverte, la 
vapeur (dont la pression, par suite de la fermeture anti- 
cipée de cette soupape à la course précédente, avait moBlé 
jusqu'en a) passe au-dessus du piston et fait monter la pres- 
sion de c'àd'. La pression, qui était celle au condenseur, 
devient la pression d'équilibre. 

d\ a'. Cette pression d*équllibre, une fois établie, se 
maintient tout le temps de la descente des tiges. On remar- 
quera que la pression sur la face résistante du piston est tou- 
jours — et pendant tout le temps de la descente — inférieure 
à celle qui existe sur Vautre face, de toute la hauteur corn- 
prise, pour chaque point de la course, entre les comte 
c' d* a' et f, g, ft, a. Gela vient de ce que le poids Bbre 
des tiges dépassant toujoui-s un peu le poids des coloDBes 
d'eau refoulées et le poids nécessaire pour vaincre la 
résistances passives , on doit — comme on Ta vu précé- 
demment — annuler l'elTet de cet excès de poids par m 
excès de pression, en étranglant la vapeur d*éqiîilîbre. 

Travail de la vapeur. — Pour calculer le travail de h 
vapeur dans le cylindre en se servant des diagi-aïuuies, c/t 
voit, d'après ce qui précède, que : 

1° pendant la levée des tiges, le travail développé parla 
vapeur est mesuré en kilogrammètres par la surface a, b, 
c, d, e, /*, c', 6', a', comprise entre les deux courbes qui 
mesurent la pression de la vapeur sur les deux faces du 
piston, pour chaque instant de la course. Tout ce travail 
est fourni par de la vapeur prise aux chaudières de A en E 
et qu'on laisse détendre de E en F. 

2" Pendant la descente des tiges, le travail résistant pro- 
duit par la vapeur, est mesuré en kilogrammètres par h 
surface ahgf, c d! d comprise entre les deux courbes qui 
mesurent la pression de la vapeur sur les deux faces dt 
piston, pour chaque instant de la course. Ce travail résis- 
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tant est fourni par la vapeur dC équilibre, vapeur qui rem- 
plissait le cylindre au-dessous du piston à la fin de la 
course ascendante des tigesL 

Je ferai remarquer que, si Ton divise le nombre de kilo- 
grammètres représenté par cette surface S'', par la levée 
de la maîtresse-tige, on aura la valeur en kilogrammes de 
l'excès du poids libre de la maîtresse-tige sur le poids 
nécessaire pour équilibrei' les colonnes d'eau refoulées et 
vaincre les résistances passives. C'est par conséquent tout 
le travail et par suite toute la consommation de vapeur re- 
présentée par S" — surface hachée — qu'on économise en 
employant l'appareil Bochkoltz. 

Si en effet, après s'être ainsi rendu compte de tout ce qui 
précède, on revient au diagramme obtenu à la machine du 
nord de Charleroi — diagramme n° 6 de la PL VJ — on 
voit que cette surface S" s'y trouve réduite à presque rien. 

Calcul du travail au moment de Vexpérience. — Pour 
calculer le travail développé par la vapeur, nous avons 
d'abord déterminé, au moyen du diagramme, les tensioiJS 
moyennes de la vapeur dans le cylindre : pour cela nous 
avons divisé la longueur de la course en seize parties égales 
et mesuré les tensions correspondant à chaque point de 
division, puis calculé la tension moyenne par la formule de 
Thomas Simpson. 

Les résultats ainsi obtenus sont les suivants : 

A la montée du piston : 

Tension moyenne absolue de la vapeur, en atmoaphèrea. 

dessous du piston 1,7/io 

Tension moyenne en dessus 0,322 

A la descente du piston : 

Tension moyenne absolue de la vapeur, 

en dessous du piston 0,873 

En dessus . . 0,782 
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Le diamètre de la tige du piston étant de o"*, 16 5, la sur- 
face utile du piston est, pour la lace inférieure : 

„ , /i./ioo — o,i65 \ _, c 

Z.iUx ( ^ ) = i"*,5i,79- 

A la montée, Teifort exercé par la vapeur sur le piston 
est de 22.384 kilog. dont voici le détail : 

Pression moyenne sur la face inférieure : kiiogram»». 

i"%5i79Xi\o33x 1,240= 27.a85 
Pression de l'atmosphère extérieure sur la tige : 

o'?',oa.i4x i,o53x i. ... 221 

Pression totale sur la face inférieure 27.5«4 

Contre-pression au-dessus du piston : 

i»«,5395 X i\o33 X Oî%3a2 == ô.iio 

Pression effective sur le piston montant 3s.38A 

Travail moteur. — Le travail moteur développé pendant 

la course entière est donc de 

•22.38/i^ X a'^jSoo = 6 1 ./i83 kilogram mètres. 

Mais si Ton se reporte au diagramme on voit que l'admis- 
sion de la vapeur ne commence pas exactement au point A, 
mais un peu plus tard, en B, attendu que le piston, pen- 
dant l'arrêt, remonte lentement sous Vinfluence combinée 
de la vapeur comprimée à la tension ka = i**,35 et du 
poids Bochkoltz qui est un peu trop lourd : pour avoir le 
travail moteur réellement dépensé, il faut donc retrancher 
du travail total précédemment considéré le travail repré- 
senté par K C B^ travail qui est de 1.225 kilogram- 
mètres calculés comme suit : 
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kHoiiiiii— I 

Pression sous le piston : i*",5i79XiSo55x2",6«. . iii.oSs 
Pression sur la tige du piston = 221 

Pression totale sur la face inférieure huôoô 

Contre-pression au^essous du piston : 

i"',5595 X i',o33 X o",4o 6.060 

Pression effective sur le piston montant 5^. 9^3 

La hauteur dont remonte le piston avant rouverture de 
radmission étant de o"',o35, le travail correspondant est : 

5/i.943xo",o35= i.2s3 kilogrammètres. 

En résumé donc : 

Le travail moteur brut développé par la vapeur pendant 
la levée des tiges, relevé sur le diagramme même, est de 
50.260 kilogrammètres. 

Voyons maintenant comment est employé ce travail brut. 

Travail utile des pompes. — i"* Il sert à élever l'eau dans 
lespompes, travail qui représente 4o.4o5 kilogrammètres 
calculés de la maniée suivante : 



Poids des colonnes d*eau refoulées, calculé précé- kiiogn 
demment 16.399 

Poids de la colonne d*eau contenue dans la pompe 
aspirante élévatoire, dont la hauteur totale, au mo- 
ment des expériences, était de 16 mètres : 

o",o8, 65, 3ox 1.000* X i6"*,ooo. . i.»569 

Poids des colonnes aspirées par les quatre jeux fou- 
lants, calculé précédemment. = 71 

Poids total des colonnes d'eau 17.839 

La levée des pompes est de 2*",3oo ; mais puisque la tige 

remonte de o'",o55 avant l'admission de la vapeur, la levée 

doit être réduite à 2'",266, et le travail utile des pompes 

est de : 

17.839 X s'^.aeô = Zio./iio5 kilogrammètres. 
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Travail nécessaire à la pompe à air. - - 2° Il sert à faire 
fonctionner la pompe à air, ce qui absorbe un travail de 
a.oi8 kilogrammètres , dont le calcul ne présente pas 
assez d'intérêt pour être reproduit ici. 

Contre-pression à la descente de la maUre^se^-tige. — y II 
fait passer au-dessus du piston, pendantla descente des tiges, 
la vapeur contenue sous le piston, et, vers la fin de la course 
descendante, il comprime la vapeur contenue dans l'espace 
nuisible. 

En effet, bien que la soupape d'équilibre ait une sectioo 
plus grande que dans les machines ordinaires, le diagramme 
montre qu elle est encore insuffisante pour faire disparaître 
entièrement l'excès de pression de la vapeur sous le piston 
par rapport à celle de dessus. La différence des tensioDS 
moyennes est de o^Sogi pour toute la surface a, v, h, 
g, /*, c\ d', a'; et, si l'on considère isolément la sur- 
face t, h, d\ %\ on voit que la différence des ten- 
sions moyennes n'est que de o'So47 pendant toute h 
partie correspondante de la course, ce qui veut dire que. 
grâce à l'emploi du régénérateur de force, F excès de poidi 
des tiges sur les colonnes d'eau a pu être très -réduit, b 
résistance créée par la soupape d'équilibre à T écoulement 
de la vapeur et la compression absorbent un travail exprimé 
par 5.393 kilogrammètres, dont il n'y a d'utilisé perar/a 
levée des tiges à la course suivante que la portion corres- 
pondant à la surface a i i' a' qui représente un travail de 
907 kilogrammètres. 

Travail des résistances passives. — 4** Enfin il surmonte 
toutes les résistances passives, dont le travail représente 
précisément la différence entre le travail brut total et la 
sonmie des travaux calculés ci-dessus, c'est-à-dire : 

50.260— /i(>.8 16= Zi./i64 kilogrammètres. 

Eu résumé donc, le travail total produit par 1p. vapeur 

se ré[)artit comme suit : 
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TraTail atile des pompes 

Travail nceessaiiti U pMop* i air. . . 

TraTail utilisé pour la comprefsioo de 
la Tapeor daas rtcftaee mmaiblr. . 

TraTail absorbé par 1 ëroalement de la 
Ta^r aa tniTan et la tanpape dTa- 
qailibre, non utilisé el constitaani 
uae porte réelle, maif qai paanaiL 
être éTitée en donnant à la soupape 
d'équilibre «oc plas grande fcdi^o. . 

TraTail des résistances passiTes . . . 

Total 
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Rendement de la machine. — Le rendement de la machine, 
cest'à-dire le rapport du travail utile réalisé au travail brui 
dépensé est donc de So,4p- loo. 

Si la section de la soupape d'équilibre était plus grande, 
la perte de travail de 2.486 kilogram mètres disparaîtrait. 
et le travail brut à dépenser se réduirait, à 

50.260 — 2.^86 kilogramiDètres=A7.77iSi kilogrammëtres, 
ce qui porterait le rendement de la machine à 



3io.Ao5 

47-77^ 



= 84,6 p. 100. 



Détente mixte. — Si Ton se reporte au diagramme n* 6, 
on voit que, même pendant la période d'admission, c'est- 
à-dire jusqu'au point E, la vapeur agit avec une détente 
assez prononcée. Cette détente est due à l'action accéléra- 
trice du régénérateur pendant la première moitié de la 
coui'se* En efiFet, si l'on ejiamine comment les choses se 
passent, on voit que le mécanicien règle l'ouverture du 
modérateur de manière à ce que le piston fasse la levée 
entière ; mais la section du modérateur ainsi ouverte ne 
peut laisser passer, en un temps donné, qu'un certain vo- 
lume de vapeur, tandis que le piston décrit un volume plus 
grand, en raison de la force accélératrice que lui comrau- 
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nique le régénérateur : il s'opère donc, pendant Tadmis- 
sion même, une certaine détente qui peut être appelée une 
détente mixte. Cette détente permet de produire, avec un 
même poids de vapeur, plus de travail que si celle-ci agis- 
sait sans détente pendant l'admission, c'est-à-dire à la ma- 
nière ordinaire. De là résulte une économie de vapeur qui 
n'est pas sans importance ainsi que je vais le montrer. 

Économie de vapeur produite par cette délente mixte. — 
En effet, comparant le travail réellement dépensé pendant 
l'admission pleine (travail représenté sur le diagramme 
par la surface 6, . i6 . c . d . e • e,) au travail que la vapeur 
aurait produit pendant la même longueur de course BE, 
en conservant une tension constante et égale à la tenmi 
en E (tension qui est de i**, 81), on a le travail produit par 
la détente mixte qui est représenté par la surface e". c. d. e, 
et dont la valeur se calcule comme suit : 

Tension moyenne de Ben E. . . =u'*,i/i5 

Tension en E. . , = i'*,8io 

Tension moyenne de la portion 

c'^cde du diagramme a",2/i5— i'*,8io =i= o*\!iô5 

Longueur BE de la course pendant laquelle 

agit cette tension i",ooo 

Travail de la vapeur sous le piston : 

o'S^ôx i%o35x l■"^5l . 79X i",ooo = 6.8«i kîlogrammè(f« 

Donc, sans cette détente mixte, le travail brut total dé- 
veloppé par la vapeur aurait été de 43.439 kilogrammè- 
tres (= 50.260 — 6.821), et la dépense de vapeur néces- 
saire pour produire le travail brut de 5o.26o kilogramraè- 
tres, sans détente mixte, aurait dû être plus grande dans 
le rapport de 43.439 : 50.260. En d'autres termes, la dé- 
pense de vapeur est réduite par la détente mixte^ dans U 
rapport de 50.260: 43.439 cest-à-^ire de 13,67 P* *^^' 



/ __ 5o . 260 — Uô . 65p\ 
\ 5o . 260 / * 
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Économie totale de vapeur due à Vemphi du régénéra^ 
teur. — D'autre part, comme déjà, du fait seul de l'aug- 
mentation de rendement — qui est d'au moins 1 8 à 20 p. i oo 
(voir plus loin) , — on économise 1 8 à 2 p. 1 00 de vapeur, 
on voit qu'au minimum, la machine de Charleroi donne une 
économie totale de vapeur d'environ 3o p. 1 00. 

En effet, si on représente par 1 00 la dépense de vapeur 
d'une machine sans régénérateur de force, cette dépense 
n'est pour une machine avec régénérateur de force que de : 

[100— 18] x[i, 00— 0,1357] = 89Xo,86/i3 = 70,87. 

Ainsi donc au total la machine de Charleroi comparée à 
une machine semblable^ non pourvue du régénérateur Boch- 
koltZy économise 3o p. 100 de vapeur et par suite 3o p. 100 
de combustible. 

Excès de poids des tiges. — Si l'on se reporte au dia- 
gramme, on voit que la partie non utilisée du travail — sur- 
face a.i.h.g . f.c'.d'.a' — est de 3.393 kilogrammètres,. 
En divisant ce travail par la longueur de la course, on trouve, 

3.3q3 
pour l'excès de poids de la maîtresse-tige : '^ ^ = 1 -AyS 

kilogrammes, dont il faut retrancher les 20 kilogrammes 
qui représentent l'effort moyen produit à la descente par la 
pompe à air. Or la pesée directe de toutes les parties con- 
stituantes de la tige, n'a donné qu'un excès de poids de 
728 kilogrammes égal 4)1 p« 100 du poids des colonnes 
d'eau. Cette différence doit provenir de ce que le balancier 
à contrepoids, et par conséquent le poids oscillant, sont 
placés un peu trop bas, ou que la bielle d'attelage est un 
peu trop longue, ce qui fait décrire au balancier des angles 
inégaux de part et d'autre de l'horizontale passant par son 
axe. 

Exagération du poids oscillant» — J'ai dit précédemment 
que le poids Bochkoltz était un peu trop lourd et qu*il con- 



* 
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tribuait à faire remonter les tiges de 55 mitlÎHiètres en- 
nroii avant Tadmission de la vapeur ; Toyons dans quelle 
proponion ce poids est eiiagéré. 

La pression de la vapeur comprimée sous le piston, par 
suite de ia fermeture anticipée de la soupape d'équilibre 
est de i"»M~(*D»> âiiigniiim«)v et'«l)e.{NmdHt sorfe 

^^8t0B QB dfort ^ i 

1-^1.79 X l'osa Xi",M. .'..,. ... ,..'..: 

sort» tige dD Platon . . ... .'.. . . mi 

TDOa. ...... f ... . ài^ 

dont il ti/at dâdaire 1» coDtrepnovioa ayant roaver- 

II reste dtmc un eÎTort jétfieettr de 8Ar 

Mais anssitét que le condenseor est mis en communia- 
tion avec le cylindre, la coutrepresaiou tombe à o'SjIo, S 
l'effort exercé par elle sar le piston à : 

i"^,55. 93xi*,o33Xo",So=6.36o*, 

Ce qui Ifàsse comme eiïort effectif sur la face inférieure* 
piston, un effort de : 

a 1 .389 — 6. 36a = lâ.oag'. 

Le poids osdllant, de son c6té, est de 54.400 kilogdk-- 
mes en ctù0re rond, son bras est égal à ceux du balasd* 
coQtrepoids, il produitsur la maltrêsse-tige, -au commeM- 
ment de la montée, une force supplémentaire : 

_ 5a.6op*X8lDWCOSft 

~ eos [0.4-p) 
a étant le demi-angle il'oscîtlatîon du balancier = iS'S&'l*, 
^ étant t'tncleque hit U bielle avec la vartinibQ= l'o'f. 
d'0ÙF = ii.»a«». 
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L'effort total tendant à faire remonter bt maîtresse-tige, 
lorsqu'elle est au plus bas de sa course est donc de : 

8827 4- 11.920"= 20.7A7' 
avant Touverture du condenseur, et de : 

15.029 4" 1 i '920 = 26.9Û9'' 

après Touverture du condenseur. 

Or l'effort moyen qui produit la levée de la uîaîiresse- 

tige est de : 

50.260 



2",265 



32. 190^ 



Donc, dès que la communication avec le condenseur est 
ouveile, la maîtresse -tige doit remonter, avant mêine qu'on 
introduise la vapeur. Poui* empêcher cette remonte sponta- 
née, il faudrait réduire de 4«759 l'action du poids oscil- 
lant, ou l'action de la vapeur comprimée en faisant com- 
mencer plus lard la compression. 

Mendement théorique de la machine. — Pour mettre en 
évidence l'influence du Bochkoltz, je vais calculer le rende- 
ment théorique de la machine sur laquelle nous avons opérée 
dans le cas où elle ne serait pas pourvue de Bochkoltz. Pour 
cela je praidrai tons les chiffres calculés dans le cha- 
ntre III, qui se rapportent aux coi>ditiox]iS moyennes de 
marche, conditions peu différentes de celles que nous 
avions au moment de l'expériemce. 

Travail utile. — Le travail utile des pompes : 

c'est-à-dire 

(i6.Aoo''-f- i.o56%283 4-7o\685) X 2'",3oo=Ao.oi2 kilograinmètr» s. 

Iravail de la vapeur. — Le travail brut à développer par 
la vapeur T^ pendant une excursion, doit être égal au pro- 
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diùt de l'effort total & dérelopper pour li^ levée des tiges, 
par la haateur de la levée ; ce serait doDÇ pour lamadùne 
supposée sans Bochkolts (voir préGédemment) : 

F X!i',3oo=36.79a'X!i',5o = 6i.6ifl UlogrammëtreB. 

tandis que, pour la machine pourvue du Bochkolts, on a : 

F X a",5(Ki = ao.o»7' X a',3oo = â6,o6i kllogrammètres. 

D'après cela le rendement théorique ou l' effet utile cal- i 
culé de la machine serait, pour la machine supposée saa 1 
Bochkoltz : 



et pour la machine pourvue de Bochkoltz ; 
= 0,876. 



T, _ flo.Sta _ 



Ainsi donc Vaugmenlation de rendement due à l'appc 
BockkoUz est de as p. loô. 



La meilleure conclusion que je puisse donner àcetteân* I 
sur l'appareil Bochkoltz, c'est de comparer sous fonaStl 
tableau les conditions dans lesquelles marcherait la m*- j 
chine que nous venons d'étudier, si elle n'étsût pas ponnu 1 
de l'appareil, à celles dans lesquelles elle marche iwl 
cet appareil. 
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' De toat ce qui précède, il résulte que les avantages 
conaalét, qu'on obtieDdrft de l'applicatioa du régénén 
de force dû à &L BoebkoltE, peuvent se résumer comme ; 

1* Une réductioo importante du poids libre de la 
trosae-tîge, réduction qui a pour consé^ence : 

Au point de vue des frûs de premier établissen 
une diminution notable dans les frais Rétablissement 
tige et de la mnebine; 

Au point de vue des frais d'exploitaâoo, une dimini 
proportionnelle dans la dépense de travîùl moteur, et 
suite dans h consommation de charbon, diminuti(»i 
augtnentée encore par la détente mixte, constitue une 
nomîe totale en vapeur et eu combustible de 3o p. 
environ. 

a" Une augmentation sensible de la vitesse de niar 
par suite du nombre plus grand de levées par minutt 
par conséquent augmentation de la puissance effecùïi 
la machine. 

5° Une sécurité et une régularité de marche plus gram 
l'étendue des levées étant très -exactement limitée pari 
lion du poids oscillant, et la maltresse-tige ne ,pom 
jamais heurter contre ses arrêts. De ce fait, diminui 
importante des frais d'entretien. 

Ce sont là assurément trois avant^es dont les eifk 
tants de mines ne saurïùeat méconnaître l'importaDce. 



PBhg, 30 STril 187», 
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EXPLIGATlOiN DES PLANCHES. 



PLANCHE V. 

Fig. i, 2 tt 3. Diagrammes indiquant les variations de pression de Teau dans 
la chapelle des pompes de refoulement pendant une excursion double de 
la maîtresse-tige. 

Fig, I. Diagramme de M. Kraft. — Fig. 2 et 3. Diagrammes pris sur 
la pompe n** 5 du puits Kiibeck à Kladno (BohAme). 

La flèche R indique la marche do piston pendant le refoulement, et la 
flèche A sa marche pendant raspiration. 

Fig. 4 et 5. Appareil Bochkoltz à air comprimé avec courbes figurant les va- 
riations de pression de l'air sur les deux faces du piston. La snrCace cou- 
verte de hachures horizontales représente le travail de la détente, celle 
couverte de hachures verticales représente le travail de la compression. 

Fig. 6. Appareil Bochkoltz à poids oscillant. Tracé géométrique. 

Fig. 7. Courbes représentant les variations de la vitesse moyenne par seconde 
de la maltresse-tige de la machine du Nord de Gharleroi pendant une 
course double complète. 

Fig. 8. Coorbe représentant à plus grande échelle les mêmes variations pen- 
dant le temps d'arrêt qui suit la descente et précède l'admission de 
vapeur. 

PLANCHE VI. 

Fig, I, a, 3 et 4* Disposition générale de la machine d'épuisement établie à la 
fosse n<* I du Nord de Charleroi, machine pourvue de l'appareil Bochkoltz 
à poids oscillant. 

^t^. 5^ 6, 7 et 8. Diagrammes montrant le travail de la vapenr dans les 
Iknachinei d'épuisement ordinaires à détente et condensation. 

N" I. Machine d'Égarande àRive-de-Gier. — N* 2. Machine de Sainte- 
Colette à Rive-de-Gier. — N** 3. Machine du Moulin aux mines d'Anzin. 
— N** 4* Machine deTillars aux minet d'Anzin. 

Fig. 9. — Diagramme théorique résumant toute la séné des faits révélés par 
les précédents. 

Fig. xou -^ Diagramme relevé sur la machine du Nord de Charleroi^ pourvue 
de l'appareil Bochkoltz^ avec lignes ponctuées réunissant aux points cor- 
respondants du diagramme précédent tous les points remarquables des 
courbes obtenues. 
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NOTICE 

SDK LIS IBATAUX DE ■. L. E, RITOT, 

IngénisiiT «D chet dea minsa. 



M. Rivot(Lonis-Bdouard), néàParis, le la octobre 1 81 
fit ses études au collège Louis-le-Grandet, après avoir pK 
une année à l'École centrale des arts et manufactures, I 
admis le 46*, en 18^0, à l'École polytechnique. Dès lepr 
mier classement trimestriel, il obfint le n° 1 de sa. pno 
tion, le céda une seule foisàl'un de ses camarades, pour 
reprendre immédiatement et le conserver jusqu'à la soni 
Ce succès lui mérita le prix de madame la marquise de l 
place, qu'il reçut à la séance de l'Académie des sciencesi 
26 février i844- H se maintint également au premier nu 
k l'École des mines, et le- ministre des travaux publicsl 
adressa un témoignage de contentement pour les brilla" 
examens qu'il soutint ayant d'être nommé aspirant-ingéniei 
des mines. Presque aussitôt après et sans quitter rÉcoJei^ 
mines, M. Rivot fut désigné pour y professer un cours <lc 
chimie élément^ûre. 

Dans cette position, il montra, malgré sa jeunesse, qM h 
contiance de ses chefs était parfaitement placée, 11 eutbi* 
tôt la mission de réorganiser, sous la direction de M. I* 
frénoy, alors placé à la tête de l'École, un bureau à'es^ 
où l'industrie, l'agriculture et le commerce eurent d&ï- 
mais toute facilité pour faire analyser gratuitement les au** 
stances dont ils ont besoin de connaître la composition. & 
i852,àràge de 3a ans, il succéda, dans la chaire dedi 
mie, à M. Ebelmen, que la mort venait d'enlever bmsqw 
ment à la science, et il conserva ce cours pendant le re* 
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de sa vie, qui devait, comme celle de son prédécesseur, 
être si courte. 

Chargé d'initier les élèves de l'École des raines aux ma- 
nipulations, il se trouvait en contact journalier avec eux. Le 
professeur ne tardait pas à devenir presque toujours un ami, 
et les relations, ainsi commencées au laboratoire, se conti- 
nuaient alors même que les élèves avaient cessé de fréquen- 
ter l'École. Le maître les guidait encore dans les commen- 
cements de leur carrière, après avoir souvent contribué à 
leur faire obtenir une position honorable, et ses avis, qu'il 
ne refusait à aucun, étaient reçus avec respect et recon- 
naissance. Malgré des dehors qui pouvaient paraître sévères, 
M. Rivot se montrait dans l'intimité plein d'enjouement et 
d'abandon, et les élèves qui ont eu la bonne fortune de l'ac- 
compagner dans quelques-uns de ses voyages aiment à se 
rappeler sa gaîté. Sa loyauté inspirait, dès l'abord, l'affection 
et la plus entière sympathie aux personnes avec lesquelles 
il était en rapport. Aussi le laboratoire qu'il occupait à l'É- 
cole devint promptement un centre, où se plaisaient à se 
réunir les anciens élèves, amenés par leurs affaires à Paris, 
que la reconnaissance attirait près de lui. Conservant le 
souvenir de l'influence que le professeur avait acquise sur 
eux^ ils s'empressaient, avant d'entreprendre un travail ex- 
ceptionnel, de le consulter, assurés de ne pas recourir en 
vain à son expérience. Ces élèves n'étaient point, d'ailleurs, 
les seuls qui lui demandaient des conseils, et le nombre est 
grand des industriels qu'il a aidés dans le cours de sa car- 
rièro. 

Le temps que M. Rivot ne consacrait pas aux soins du 
professorat , il l'employait assidûment à approfondir ses 
connaissances et à rédiger des mémoires scientifiques. Ces 
mémoires, dont plusieurs sont devenus classiques, ont, 
chaque année, on peut le dire, marqué les diverses époques 
de son existence. Ils contiennent une analyse des observa-, 
lions recueillies dans de nombreuses visites aux principaux 
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ceotres métallurgiques, qai ImavaleaC'pQnnîiNhi.'m nMUtre 
au cooraut des meilleures méthodes employées «ût dm 
les mines, soit dann les Bsines, et de contrôler par Ja pra? 
tique ce que la théorie lui avidt appris. Pondaiit les Toya^^ 
auxquels il a consacré, tous les ans, une 'gracnde 'pàiliQ de 
ses vacaoces del'^le, il étudia- les TicbesMS:miiàib<e8|Cl« 
systèmes â'expbitatîoo qu'^oBréiM la Btyrie, la Tramj'ln- 
nie, Ia Hongrie, la Westphdliei la Bel^qne, le Hara et oae 
partie du nord, de l'Espagne. II parcoonit égalemeot la fda- 
part des miaes de la Fraiice,*DOtamiiient en 1 8iï8, sur l'ordit 
dà ministre des travaux puhlics, comine adjoint à H. Gmoer, 
dans une mission qui leur fut confiée, lorsque plvisieuiB ■>- 
ciétés industrielles réclamerait l'assiBtance du -gouTO»- 
ment. Enfin il seienditib deux repriBes,anx mines deonit 
et d'arfïent du lac Supérieur, aux États-Unis d'Amériqpt 

Ses études de cabinet ne sont pas moins nombi-euses q« 
celles auxquelles il s'est livré sur le terrain, pendant sa 
excursions. A peine sorti comme élève de l'École des 
il avait, en coUaboi-alioii avec son camarade et ami , M. Wil 
lips fait de nombreuses ex()ériences sur un procédé 
traitement métallurgique des minerais de cuivre ; ils ft- 
blièrent te résultat de leurs essfûs dans un mémoii« qK 
l'Académie des sciences a approuvé, sur le rapport * 
M. Pelouze, et qui. soumis ensuite à la Société d'enw*- 
ragement pour l'industrie nationale, fut l'écompensé fV 
une médaille de platine. 

M. Rivot n'bésita pas {^pendant à modiHer plus lardk 
principe sur lequel est hase ce travail, lorsqu'instruit pi 
une pratique plus complète des lois de la chimie et âei> 
métallurgie, il se livra aux expériences sur les minerais Jv 
et d'argent que nous allons citer ; mais rappelons aupa* 
vant qu'il dirigea, comme ingénieur-conseil, une ustoet 
zinc eu Belgique, dont tes troubles apportés à l'indusuit 
par les événements de 184S firent bientôt cesser l'explw» 
tion. 
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Dix ans après, appelé à la même position près d'une so- 
ciété qui exploite les filons métalliques de Yialas et du Rou- 
vergue, sur les limites de la Lozère et du Gard, il put y 
étudier la classification exacte des filons de plomb et d'ar- 
gent de la conti'ée. Le mémoire où il a développé celte 
classification et donné la description des croisements, ainsi 
que les différences de composition, de richesse en plomb et 
en argent, qui sont en rapport avec la direction des filons, 
offre des aperçus entièrement neufs. Les recherches aux- 
quelles il ne cessait de se livrer à Vialas Tout conduit à sup- 
poser que les filons du Rouvergue font partie du même sys- 
tème, ce que la pratique lui a ensuite permis de démontrer 
pai' la découverte des filons de cette dernière localité, cl il 
songeait à poursuivre ses reconnaissances sur d'autres points 
plus éloignés où, d'après son jugement, la même con êhition 
doit exister; mais il se vit dans Tobligation de renoiicer à 
ce projet, dont il appréciait toute l'importance au point de 
vue de la science, et il abandonna, non sans de vifs regiets, 
la surveillance de l'exploitation des mines de Vialas. La 
mort l'a empêché de consigner par écrit de précieuses ob- 
servations qu'il avait recueillies. 

D'autres centres métallifères furent également l'objet de 
son attention, et l'examen qu'il en fit lui inspira des écrits 
dans lesquels il se distingue par la sûreté de vue et la préci- 
sion, aussi bien que par l'entente des méthodes d'exploita- 
tion et par un soin exti'ême à faire ressortir les caractères 
particuliers de chaque mine. Tels sont les mémoires sur 
rOber-Harz, la Hongrie, le Stolberg et enfin les bords du 
lac Supérieur, pays où il a reconnu que l'électricité a joué 
un rôle considérable dans la formation du dépôt de cuivre 
et d'argent natifs qui l'enrichit. 

M. Rivot chercha également à- se rendre compte des élé- 
ments nécessaires à la bonne composition des mortiers, par- 
ticulièrement de ceux qui sont employés dans les construc- 
tions à la mer, et voulut, par une préparation mieux en- 
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tendue, prévenir lenr destruction. Avec,M. Ghatondy, ii^ 
DÎeur ea chef des ponts et chaussées, i^pvt sîgualei lee 
principes qui doivent être suivis et les précautioriB àptendre 
pour obtenu- ce double résultat. Deux ménaoires, pr&cntéff 
pareuxaurcesujet à l'Académie des sciences (9 juin i85^ 
furent jugés dignes d'être insérés -wi Aecueil des .savant) 
étrangers et sont encore cités par toutes les personn^qù 
s'occupent de cette question si importante pour les travani 
maritimes : le traité de docimasie en contient ud résami 
très-complet. 

Ces travaux se rattàch^ent intimement à fa chinÛQ ana- 
lytique, objet constant des études de Mi Rivot. On a delni 
sur cette matière de nombreux écrits, dans lesquels il a 
proposé de nouveaux procédés de dosage et d'analyse ffim 
usage général anjourd'hui et que sa Doctmatie a également 
reproduits. 

Nous ne ferons certainement pas un éloge exagéré dece 
dernier ouvrage, en disant que M, Rivot s'y montre, plus 
que dans tous les autres, clair, précis, méthodique, attoi- 
tif à mettre en garde contre le danger soit d'observations 
incomplètes, suit de généralisations qui ne seraient pas jus- 
tifiées par une critique sévère. Bien qu'il parle souvent de 
ses propres découvertes, on le voit s'effacer toujours ei 
n'avoir qu'un but, celui d'être utile aux autres. Il y Rtésni 
tous les éléments des connaissances acquises depuis le com- 
mencement de sa carrière qu'il tenait à lionneui* d'eosà- 
gner aux auditeurs de son cours de l'Kcole. 

Ce livre donna la preuve d'un progrès Irès-sensible cba 
l'auteur, qui s'était déjà fait remarquer par un précédaii 
ouvrage, d'une valeur peut-être moins grande, mais ce- 
pendant accueilli très-favorablement dans le monde scien- 
tifique. Nous voulons parler des Principes généraux d* 
IraUemenl des minerais métalliques. Relatons ici commeni 
M. Rivot fut amené à le rédiger, pour montrer à quel point 
il unissmt la facilité du travail à l'étendue du savoir. 
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Au milieu des vacances de 1857, M. Rîvoi avait été 
prié de remplacer» dans la chaire de métallurgie, uo de sfê 
camarades de l'École des mines, gravement malade, et il 
se mit immédiatement en mesure de lui rendre ce sen ice. 
sans négliger son propre cours. C'éiaît se charger de quatre 
leçons par semaine. On se fei-ait diiTjcilemejj: une idée des 
efforts qu'il lui fallut déployer pour s'ac^juitier de celte 
double mission. Témoins du sc^in qu'il appoitalt, comme 
les années précédentes, dans l'enseignemeni de la dociina- 
sie, les élèves n'eurent pas lieu de s'apercevoir que M. Ri- 
vot était obligé, pour la métallurgie, de réunir ei d'étudier 
à fond les matières de chaque leçorj. au iur et a ixiesuie 
qu'il avait à la faire, et de s'occuper jjéanmoius du cours 
de docimasie. A la suite de ce travail si fatigant, il eut en- 
core la force d'écrire, en peu de temps, les deux volumes 
de son traité, qui fut aussitôt justement apprécié. 

Ses . connaissances complètes en chimie et une longue 
pratique des manipulations le mirent à même de c^jntribuer, 
pour une large part, aux tiavaux préparatoires de la recon- 
struction de l'École des mines. On lui doit les nouveaux 
systèmes adoptés pour les fourneaux et les diverses autres 
dispositions techniques des laboratoires. Au moment de l'Ex- 
position universelle de 1867, M. Rivot a donné, dans une 
notice, la description des plans de ces constructions, dont on 
demandait la communication, même de l'étranger, et qui de- 
puis ont été adoptés dans plusieurs établissements de chimie. 

M. Rivot se trouvait naturellement désigné au choix du 
gouvernement, lors de la formation des comités scientifi- 
ques appelés à prêter leur concours aux expositions uni- 
verselles. Il fit partie du jury en i855, 1862 et 1867; à la 
suite de l'exposition de cette dernière année, il rédigea,. 
pour être insérée dans les rapports du jurj' international, 
une note sur l'exploitation et le traitement des minerais de 
plomb des sociétés industrielles qui s'étaient fait remar- 
quer parmi les exposants. 
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L'adoûnisbatioii îles travaux publics le ncimma souvent 
aDBBtmeaibre de commissions auxquelles il apportait une 
puticiptttioB Sérieuse et dévouée. Les analyses qu'il l'ut 
chargé de biiei pour une de ces commissions réunie api-te 
la diWtM das années )854 et i8ââ, sont relatées dans une 
aote JDlfaMBMte, qui contient des conseils liés- utiles sur 
It maiùère- de lecbercher et de congtater la oature des ia.- 
rinea emptSïéw par la boulangerie et leur quantité pa( 
n^port aaz piîns fabriqués. 

Tqds.'VBS tmaux, accomplis dans uu espace de temps 
nUMtàfeàmt asBez court et en deboi-s de ses functions a 
rÉctde des Billes, ne pouvaient certainement tester sus 
âifiDBDce nn^' organisation de M. RivoU Malgré une éuer- 
pe at'xuie force peu communes, il seuiaît le besoin di 
repos; miist ammé de la passion de l'étude, il ne putn- 
Doncer àpoonnivre avec ardeur des expériences enire- 
frânefDv Tschercber on nouveau uiode de traîteteent 
des nnilereîiCtd^r et d' aident. Ses tentatives, commencéei 
dl^ts plus deïouze ans, (inirftnt par être comoiinées df 
succès, etii se préparait k soumettre sa découverte au juge- 
ment de l'Académie des sciences, lorsque la maladie l'obli- 
gea à s'arr^r, M. Rivot, n'ayant pu rédiger qu'une \ixrue 
de son mémoire, en a confié la fin à M. Moissenet, ingéniew 
des mines, qui, juste appréciateur de l'œuvre de 
cien professeur, s'est acquitté de cette mission avec le pto 
grand soin et en suivant religieusemeal les notes et 
plans de l'auteur (*j. 

Il «si curieut d'y voir k combien de tâtonnement! 
d'essîùs M. Rivot s'est livré dans le but d'appliquer 
minerais d'or et d'argent la méthode déjà étudiée par 
autre de ses élèves et amis, M. Cumenge, ingénieur 



(•) Voir les comptes reados de rAcadémIe des sciences, t. 7V 
a'' aS [tS juin 1671), €t les Atmalei éet minn, 6" eérfe, L XM 

(1870), p. u 
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mines, pour les minerais de cuivre, et d'arriver à traiter 
économiquement des substances très -pauvres ou abandon- 
nées jusqu'à ce jour. 

Des essais, interrompus à diverses reprises, se continuent 
encore d'après les instructions que M. Rivot avait données, 
et Ton doit espérer que Ton parviendra à mettre l'industrie 
en possession d'un moyen facile et peu dispendieux d'uti- 
liser des richesses qu'on est actuellement obligé de négli- 
ger. Si sa méthode était adoptée, elle aurait une influence 
considérable sur la production des métaux précieux. 

On ne peut malheureusement donner suite à des expé- 
riences dont M. Rivot avait commencé à préparer les élé- 
ments, au sujet de la formation artificielle des minerais 
cristallisés ; aucune de ses notes écrites n'indique com- 
ment il se proposait d'employer les appareils qu'il avait 
fait construire, et ses idées sont sans doute perdues pour 
la science. 

Au milieu de l'année i8ô8, la terrible maladie à laquelle 
M. Rivot devait succomber se révéla subitement et ne 
laissa, dès le premier jour, aucune espérance aux méde- 
cins. M. Rivot était trop instruit et trop éclairé pour s'illu- 
sionner sur la gravité de son état, mais il lutta contre le 
mal, avec un courage et un calme qui ne se démentirent pas 
et qui faisaient Tétonnement des personnes dont il était 
entouré. Sans se laisser abattre par les étreintes de la dou- 
leur, il voulut descendre de son logement à l'École des 
mines jusqu'au laboratoire, tant que ses forces lui permi- 
rent de s'y rendre avec l'aide de deux amis. Ce laboratoire 
lui rappelait les travaux d'autrefois, et il y retrouvait des 
collègues et des compagnons d'études, qui, pleins d'atten- 
tion. Tenaient, tout en cachant leurs inquiétudes, lui pro- 
dîguer les marques les plus délicates d'attachement et cher- 
cher à adoucir ses souffrances. C'est pour nous un devoir 
de rappeler ici que M. Rigout se montra toujours plein de 
dévouement pour lui et ne cessa de l'entourer de soins 



TRAVACX DE M. L. £. RIVOT. TnU) 

rais d'or et d'argent, — qui contient le récit des expériences 
auxquelles M. Rivot avait consacré les derniers temps île 
son existence; 

On a ajouté à ces mémoires la note sur l'examen des 
farines et des pains, à cause de roriginalité des procédt's 
d'analyse qui y sont employés et de la spécialité même tie 
cette étude, d'ailleurs tout à fait étrangère aux travaux or- 
dinaires de l'auteur. 

Quant aux écrits qui restent en dehors de cette publica- 
tion, la Docimasie les a résumés presque tous. Aussi, nous 
nous bornerons à en donner la liste ci-après (*) : 

Note sur la conductibilité électrique des principales roches 
à haute température, — avec M. Phillips. 

Note sur l'analyse des«iiiiages de cuivre et de zinc. - 
avec M. Bouquet. {AnuaUi de chimie et de physique^ ?>' >éri*', 

t. XXXllI, p. è4;. 

De remploi de Thyàro^-oe dan.s les analvses des .-.uli- 
stances minérales. Auunles du nhimii et de phy.^i^'.^, 
5' série, t. XXX, p. 188 . 

Mémoire sur l'euipîoi du chlore dans i-:- r,ri;.;y-/: ., ;:..:'. 
MM. Beudani et Da^uîn. Inséré mi litf.atxl d^A naro,'^ 
f (ran/yers. suivan: d»: .Islofi de 1* \c;;/J '::;..''; ':<;: /4f::.fj.: '! , 
5 décembre i855 . 

s 

Note sur le? proc-ri-s ':> ';^.':a;;': ': . -, ,>. . ': ',*;:.'. : /% : r;,i.v 
rais et l^s T>ro -.its ' "?i*^.. 

Des prC'C^d^s d"â:.<r. ; re -;/ y-. . ■-/ ■ -•': --;';. , v 
les terres \424:<il'rs. i^s îi::.'::. .-:;:.'- .-. .. -:•. - -. ^ 

ExtrLii d*rs \r<- ',.\ :>J:\- c . :_ ■'■^, , •. • • •; •.-. /// - 

Exira'ts Lr ',:'.".'.:. — '.''/:■ .<,. <,^ 

\r.> ■ \i^r!'' *',';• •■• -' , •• ■■ é . . . . . , f 
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Analyse de différents échantillons d'or de la Californie 

Considérations générales sur les matériaux employés dans 
les coastruclions à la mer, — avec M. Ghatoney. 

Description d'un nouveau procédé de traitement métal- 
lurgique des minerais de enivre, — avec M. Phillipa. 

Notice sur le forage du puits artésien de Mondorf et sur 
les nouveaux perfectionnements apportés par M. Kindaoi 
instruments de sondage. 

Exploitation et traitement des minerais de plonnb. Rap- 
ports du jury international it f Exposition unieersellt à 
18117. 

Note sur les laboratoires de l'École impériale des raine.' 
de l'aris, 1867. 



ESSAJ v£ PALÉa^n'OLctGH, rxc. ^L 



ESSAI DE PALÉONTOLOGIE DE VOIUTSE LNFnUEUPJ; 

DES BORDS «CD ET 5CI>-Or£5T Dïï FLAIXaU CLFTJtAL. 

P&r X. le doctnir BIXICBEK . dDCienr è< Bc-?rireç 



Il est génénilemeDt admis que Vooliifae inférieiue du re- 
vers sud et sud-ouest du pkieaiQ central de la FraDce ccm> 
stitue un puissant dépdt dans lerjuel il iieai guère possible 
de retrouver les subdivisions paJéoDiologiques de d'Or- 
bigny. 

Cette étude est destinée à prouver qte ]*o: peut arriver 
dans la plupart des points que nous avons 0JL»ser\é^ à y re- 
connaître deux étages distincts : le bajocierj znarin et le 
bathonien marin, lacustre ou jOuvio-mariu, avec uue faune 
et une flore nouvelles- 
Ce résultat repose sur de nombreux travaux qui sont 
ceux des savants auteurs de la cajte de France, MiL ÉJie 
de Beaumont et Dufrénoy (i); d*ÉmiiIen Dumas, pour le 
Gard (2); de Mil. Parrau (5j, Reyrjês ^.^j, Rcynès et de 
Rouville (5), Vezian<6 , Boiœe '7), Magnan 8>, pour TA- 

(1) Description géologique de la France, t. IJ, p. 69Î». 

(«; Réunion extraordinaire de ta Société géologique. Alais, j8A6, 

p. SI. 

•3) iVore sur les formations secondaires des environs de Saint- 
jffrique, p. 3 1 . 
(U) Essai de géologie et de paléontologie aveyronnaise , 1868. 

(5) Carte géologique et notice sur C arrondissement de Saint" 
Affrique^ i858. 

(6) Prodrome de géologie^ t I, p. 687, 1867. 

(7; De script hn géologique du département de CAveyron avec 
carte. I^ris, 1870. 

(8) Étude des formations secondaires des bords 5.-0. du pla- 
icav cettral. 'Joulonsfi, p. 69. 
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veyron, le Lot, le Tarn-et-Garonne ; de M. de Rouville ( 
pour r Hérault. Nous y ajouterons nos propres observati 
sur différents points de ces départements et spécialem 
de TAveyron, qui, par la richesse extraordinaire de 
bathonien marin et lacustre, nous a permis de disting 
au moyen de la paléontologie les deux étages dont nous 
nons de parler. 

D'après les auteurs précédemment cités, roolithe ii 
rîeure commence soit par les grès à fucoïdes, soit et pli 
par la faune à Ammonites murchisonœ^ Gryphea su 
iata^ etc. , et elle finît par les couches marneuses à Am\ 
nites biplex et Belemnites hastatus, hoôzons qui ont p 
caractère commun d'être très-facilement reconnaissabb 
de s'étendre dans une très-grande partie de la France (i 

Ces deux limites doivent être gardées dans la géolo 
méridionale, mais ne peut-on pas subdiviser cette puissa 
série de dépôts qui se trouve intercalée entre elles en étaj 
€t même en sous-étages? M. Magnàn a déjà essayé de 
faire en 1869 (5), et il nous est possible de renouveler ce 
tentative avec les découvertes paléontologiques que m 
avons faites dans l'horizon à lignite qui se sépare très-net 
ment de Toolithe inférieure proprement dite, et doit èi 
regardé comme l'équivalent du bathonien. C'est surtout 
son étude que nous consacrerons une partie de ce travail 
tout en insistant sur les caractères spéciaux de Toolitheit 
férieure proprement dite (bajocien). 



(i) Thèse de doctorat es sciences. Montpellier, i85î2, p. ii6 
suivantes. — Réunion extraordinaire de la Société géologi(fi 
Montpellier, 1868, passim. 

(2) Bulletin de la Société géologique, 2* série^ t. XXVI, p. ôô'». 
M. Fabre. 

(3) Étude des formations secondaires, p. 58. 
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!• OOUTBB INFÉRIEURE PROPREMENT DITE (BAJOCIEK DE D*ORBIGNT;. 

Cet étage, dont la limite ioférieure a été indiquée plus 
baut, se termine à sa partie supérieure par les couches ligni- 
teuses du Lot, du Tarn-et - Garonne, du Larzac, du Gard, de 
la Lozère. Pour l'étudier, nous le suivrons sur les revers 
sud et sud-ouest du plateau central, en allant de Touest à 
l'est. Dans les départements du Lot, du Tarn-et-Garonne et 
sur la limite occidentale de TAveyron, il présente les carac- 
tères lithologiques suivants : à la base, calcaires noduleux, 
schisteux; plus haut, calcaires compactes, souvent dolomi- 
tiques ou oolithiques, débutant par des couches pétries 
d'entroques, le tout d'une épaisseur de Go mètres au moins. 
Les fossiles sont très-abondants vers la base, ce sont sur- 
[ tout : Ammonites radians^ Schlot.; Murchisona', Sow.; Gry- 
phea sublobata^ Desh ; Trigonia striala^ Sow.; Ceromya 
bajociana^ d'Orb. ; Madiola plicala^ Sow.; Rynconella letrae^ 
dra, d'Orb., etc. Vers le nord, les calcaires noduleux de- 
viennent ferrugineux ; c'est surtout à Béduer (Lot) et vers 
Tessier qu'ils ont ce caractère qui les rapproche des cou- 
ches ferrugineuses de l'oolithe des environs de Nancy et 
d'Alsace (i). 

L'horizon supérieur, calcaire ou dolomitique est moins 

~ riche en fossiles, ce sont, suitout des Pentacrines, P. bajo- 

censis? puis Terebratuîa peroralis, Rynconella concinna, R. 

Mubtetraedra^ David; Ceratomya bajociana, d'Orb.; Pecten 

disciformis, Schûbl., etc., Nerinea anglita. 

Sur le revers oriental du massif granitique qui s'étend 

de Najac à Saint-Rome du Tarn, l'oolithe inférieure foime 

la base des escarpements du Larzac et présente des carac- 

. tëres un peu différents de ceux que nous venons de voir. 

Les grès schisteux à fucoïdes prennent la place des cal- 



(i) Bulletin de lu Société géologique, t. XXVI, p. 353. 

Tome I, 18 7a. a7 
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caires marneux et noduleux; Thorizoa • isapéneâ^r deriâM, 
siliceux «t âoloiniUque» aussi les fossiles Boat-ila pfaisrajrës 
que sur le versant opposé (i). 

Ces caractères se poursuivent sur réscarpemeat méri- 
dional du Larzac, où nous avons constaté à la mantée de 
l'Escalette et à celle d' Arboras près Lodève, le calcaire i 
entroques fossilifère contenant des Pol^ffuers, des Bryosniai- 
res, Bj/nconella te/riiedra?r au-dessus du grès à fucàide& 
Sur le versant cristal vens Saint -Jean du Bruel^ le cal- 
> caire dolomitique et siliceux contient 4galeme]it des ai» 
truques et les iossiles suivants : Tjir^atulA peroadU^ tfh 
cmdla cynoa^hala^ Richard; jtfodtola Sowertfi/anat d'Ork; 
Pintiàa cuncaUif Phil; Peden pumibu^ Lamk.;. Gra^pi 
gregorea^ Baexner; AmmonUe$ Éduardianuê^ d*Och^.À 
Polypiers^ haslrea sp. nova^ un Btyozoaire ; Césrwpofàtb- 
bosaj Michelin. 

Au Saint44)up, près de Jfontpdlier, h calcaire ii eotOHi 
ques se retrouve au-dessus des gtès à fucoide? avec 
faune analogue et peut-être Oslrea Uarikii?^ et aurpoi 
mêmes de Montpellier, M. de Rou ville (a) l'indique 
cette même position stratigraphique. 

Dans le département du Gard, les renseignements clflD-| 
nés par Émilien Dumas, consacrent cette division, et no» 
avons retrouvé près d'Alais et de Saint-Jean-du^îarJio 
mêmes polypiers et les mêmes bryozoaires que sor to 
escarpements du Larzac. €es deux espèces Isastreasp^iM 
et Ceriopora globosa^ caractérisent très-bien, avec le» 9* 
troques, le calcaire siliceux et dolomitiqpie. et proBiOt 
que dans- le midi comme dans le nord 'il y a an horlxoil 
polypiers. Dans le Gard enûn^ comime dans les escuf^ 
ments du Larzac, les grès à fucoïdes contieiineiit quelqos 
rares fossiles, parmi lesquels il faut citer use Posidoniaè 

(i) Essai de géologie et de paléontologie aveyronnaUe.-^hs^pihi 
p. 81. 
(2) Réunion extraordinaire à MampeUier^ p. $8. 
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grande taille difTérente de la Posiioma Bronni^ qni se 
rencontre également dans la Lozère, <i' après les renseigHe- 
ments que nous a donnés M. Fabre, qui s'occupe de la 
géologie de ce département. L'oolithe inférieure serait donc, 
sur les revers sud et sud-ouest du plateau central, réduc- 
tible en horizons comparables entre eux et avec ceux du 
reste de la France. 

2° ÉTAGE JL UGSITES (BATHOMIIV}. 

Cet étage commence aux lignites qui ont été indiquées 
pour la première fois à Cadrieu, près de Cajarc, par MM. Élîe 
de Beaumont et Dufrénoy, les savants auteurs de la Coerte 
géologique de France (i) -, plus tard MM. deRouvilleet 
Marcel de Serres les retrouvèrent à la Cavalerie (Aveyron)(2) 
et prouvèrent qu'il y avait là une faune fluvio- marine com- 
posée de Paludina^ Melania^ Cyrene, Cyclas, Unie, Mytilus, 
Âvicula^ etc. Depuis ces premières recherches cette faune 
n'a plus été le sejet d'aucune étude spéciale, et les diffé- 
rents auteurs qui se sont occupés de la géologie de TAvey- 
ron n'ont rien ajouté à nos connaissances sur cet horizon 
si intéressant. 

En 1868, non loin du gisement indiqué par les auteurs 
de la carte de France, à 4 kilomètres au nord de Cajarc sur 
la route de Figeac, nous retrouvions ces gisements, avec 
le caractère d'un dépôt lacustre intercalé au milieu de for- 
mations-marines oolithiques iiiférieures. Les fossiles nom- 
breux qui y furent trouvés, joints à une coupe très- détaillée, 
furent envoyés à M. le professeur Sandberger, de Wurz- 
bourg, qui inséra cette découverte dans son ouvrage en 
Toie de publication sar tes coquilles fossiles d'eau douce. 



(i) Explicationde la^arie^olagiqfue^i. îT, p. GgS* 
(a) D^Archiac. Progrès de la géologie^ t. VI, p. A9. — Avadémie 
de Montpellier f iS/ig. 
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NouB croyons utile de donner ici U coapé 
nous avons publiée en 1870 (i) 

Du fond de la vallée du Lot au sommet du plateau, 
se compose des couches suivantes ; 



' Sdiistes do Usa rapMeur avec fossiles nombreux. 

Calcaire mameux «vec Ammcmites radiai Reln« 
TerèbraMa Criikea â'Orb. i5 à so mî 

Calcaire compacte violacé à Peniaerimtes. ... 5 à 6 mè 

Calcaire sabllpuz gris aale a?ec Peeten diicifamUs 

Sbkflbl.; Avieula elegam Mûasté; Trigmiia HrkOa 
49* •..•.. • • . 10 à i5 mè 

Calcaire cristallin bleuâtre en forme de dalles 
wec Pkoladomyay Terebraitda permfatii Sow^ 
"^ JlyiuroitWto «tt^leCroedra David, Ceromyaéw^ J 

• eianà dX)rbt • ,. 90 à 5o mè 

Alterpances de schistes et de calcaires inins bi- 
tumineux avec écailles de Lrpitlotus^ graines 
C. * de Chara BMcheri Sandb., Bitfiinià trochu- 
tel (a) Sandb., Paludina bulbiformù Sandb., 
NertiinàbidetuS^tidb^^MelaniamaarûciUlofdef 
Sandb. et dalles grises pleines de Potamomya 
tristreata Sandb. • . • ao à 25 mèl 

Calcaires marneux compacte, gris Jaunâtre avec 
les mêmes fossiles /i à 8 met 

Calcaire rosé ou jaunâtre, compacte, souvent cris- 
tallin avec Avarie cornpressiuscula Morr., Os- 
trea costata Sow., Terebratula inlermedia 
Sow.; r. ornilhocephala Sow, etc ^5 à 3o mëtr 

Cette faune lacustre est composée d'espèces qui îd 
quent un climat tropical, car les Néritines^ les Mélanks 



^ 



(i) Thèse de doctoral es sciences. Essai de géologie compsa 
des Pyrénées^ du plateau central et des Vosges. Coïmar, 1S70. 

(a) i^a description de ces différentes espèces se trouve, pour 
coquilles, dans l'ouvrage de M. le professeur Sandberger Laitdv 
Sûsswasser Conchylien; pour les plantes, dans la Paléontologie \ 
gétatedu terrain jurassique de M. de Saporta, en voiede puUi< 
tion. 
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les Potamomyes sont du groupe des espèces des réglons 
chaudes des lies de l'océan Indien. 

Cel horizon à llgnites indiqué par M. Magnan (i) ne lui 
a pas donné de fossiles dans les départements du Tarn-et- 
Garonne et de TAveyron ; des recherches ultérieures pour- 
ront certainement y amener la découverte de nos espèces 
nouvelles dans les environs de Limogne par exemple, où il 
affleure de tous côtés. 

Tandis que jusqu'ici cette formation aie caractère fran- 
chement lacustre, nous allons la voir plus à Test, dans 
l'Aveyron et le Gard, présenter le type le plus complet d'un 
dépôt fluvio-marin. C'est sur le plateau du Larzac et sur 
les plateaux secondaires qui s'en détachent à l'est et au 
nord que le Bathonien fluvio-marin atteint son entier déve- 
loppement. Les gites étudiés par nous sont ceux de la 
Cavalerie, de la Liquisse, de la montée de la route de Lo- 
dève, près de Milhaud; ils sont indiqués (2J dans Texcel- 
lente carte du département puhliée demièremerit par 
M. l'ingénieur Boisse. 

A ces gîtes, situées dans l'Aveyron et où Ton exploite !e 
lignite, il faut ajouter ceux des enviions de Saint-JrAn-du- 
Bruel , la Verrerie, Balmareles, Barjac, qui conlinent au 
Gard. 

Dans ces diverses localités il noas a ét4 fio-^^jb.'e ^^'tr. 

Taide d'un amateur distingué de géologie, If. IiAhu '>. 

-la Salle, de Saint-Jean -du-Bruel, de r^cu'iiilir ..n f/'>,\'l 

nombre de fossiles et de renseigneriieniiH ttraiii^fra;. ..',;<;; 

qui démontrent l'importance de cet 4ta^-e. 

En général il couronne les plateaux et d-;bjV; ;.:jf .n /,;,i 
caîre dolomitique gris qui reporse sur l<; ^^i^^.r': tï^À'am 
tique siliceux gris jaunâtre à Pinna cun^afa, hf/nainnufU 
cynocephala, etc. (3). Cette assiv? est fj!%x^f,U'i\\h: \,ui U: 

(1) Élude des formations stcan/i/àirfSt *.. fA 

(a) Description et carte géotùgi^ue d/' CAi>fyroft^ 1 %//, 

(3) Voir page 0. 
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•fossiles suivants : Isastrea limitata, Lamx; Nerinea strick- 
landi, Morr. Lyc; Ahria trifida^ Phil., Irès^commnns à 
Balûiareles. Au-dessus se développe sur une épaisseur 
d'environ 3o mètres, une série de couches ftuvio-nnarines 
au milieu desquelleî^ se trouvent les couches lignîteuses, 
plus ou moins épaisses suivant les localités. Cet ensemble 
de calcaii'es marneux, de marne grumeleuse, de schistes 
bitumineux est recouvert par des calcaires gris compactes 
en dalles dans lesquels il est permis de voir le Callovîen, 
cariée n'est qu au-dessus qu'affleurent les couches à Am^ 
moniles hiplex et Belemnilcs hastatm. 

Le caractère fluvio-marin du Bathonien est tellement 
évident que vers la base, à la Liquisse et près de Milhaud, 
on trouve dans les mêmes bancs de calcaire marneux les 
fossiles suivants : Pholadomya HérauUi, Ag. ; A laria tri- 
fida^ Phil. ; Trifjonia baihonica, Lyc Morr. ; Area termi- 
striata^ Morr. ; Ceromya concentrica, Sow. ; Unicardium 
varkosum, Sow; Equiselum duvaln^ Sap. nov sp. ; tigeî 
de Monocotylédones indéterminables. 

Plus haut la faune fluvio-marine se continue au milieu 
des marnes grumeleuses, mais cependant il existe dans le 
voisinage des lignites un banc de schistes noirs bitumi- 
neux où la ihune lacustre se trouve pure de tout mélange 
d>s])èces marines avec la flore des Fougères et des Cyo- 
dées. Ccst Tborizon des Paktdina bulbiformù^ Sandb.; 
Bythinia trachulus^ Sandb. ; Cyrena lyrata , Sandb. ; Cf 
pris avena^ Sandb.; Nerilina bidens, Sandb., qui consti- 
tuent la faune lacustre de cet étage. 

La faune marine se compose des espèces bathoniennes 
suivantes : Naiica haemispherica, Roem. ; N. VerneuUlii^ 
d'Archiac; iV. pyramydata, Morr. Lyc; Nerinea Eudesn^ 
Morr. ; Alaria irifida^ Phil. ; Cardium obolus^ Sand. nov, 
sp. ; C. subtrigonum^ Morr. Lyc. ; Corbula attenuata^ 
Morr. ; C. Agatha, d'Orb. ; Tfiracia amygdaïoida^ Morr.; 
Ceromya similis Morr. ; C. plicala, Teg. ; Pleuromya se- 
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eurra^ Piiil. ; Plodnola gibbom^ Sow. ; Ostrea Sotrfrèyî, 
Jforr. ; Gerwilfia acuta^ Sow. ; Pteroperna emarginata, 
Morr. Lyc. Ces quatre dernières espèces forment de vrais 
bancs au milieu desquels un polypier Cladophyïïia Babeana, 
d^Ôrb. sp, ; étend ses rameaux noueux. 

Les vertèbres ne sont représentés jusqu'ici que par des 
dents palatines de Sargus, des écailles de Lepidoim et une 
dent de petit Saurien. 

La flore se compose des espèces suivantes : Equisetum 
duvalii^ Sap.; Microd]fction (i) rulhenicum^ Sap. ; Micro- 
dyction Woodwardianum^ Sap.; folioles indéterminables 
d'Otozamites et de Sphenozamites. 

Ce mélange d'espèces mai-ines et d'espèces d'eau sau- 
mâtre indique, d'après M. Sandberger, une formation d' es- 
tuaire et des conditions climatériques semblables à celles 
qui se reûcontrent à F embouchure dés rivières des îles 
Philippines, où Foa retrouve l'association des Penies, des 
Huîtres avec les Gytènes, les Néritines. Il en est de même 
bailleurs dans différents dépôts fluvio-marins, dans les 
schistes bitumineux calloviens de Loch Staflin en Ecosse, 
et dans le miocène du bajssin de Mayence. 

Les espèces fluviales communes aux lignites du Lot, du 
Tam-et-Garonne, de l'Aveyron et du Gard sont les sui- 
vantes : Neritina biden^^ Bylhinia trochulus^ Paîudina 
1fulbîf(y*mh\ Ctjrena? Les strates qui les contiennent sont 
comprises entre des eouche» fossilifères à fossiles marins 
aç)partenant à ïa même période géologique; il est donc 
permis de les considérer conHoe- des dépôts synchroniques 



(i) Tous les fossiles végétaux et animaux de cet étage ont été 
■déterminés et nommés par MT. de Saporta et Sandberger; nos 
Ibugères du Larzac s-'éloignent suffisamment des espèces connaes 
- |i90f qu'il ait été uécessairede Gj:éer pour elles Je nouveau genre 
lilcrodyction Ta petites nervures), dont la diagnose et la descrip- 
tioD paraîtront prochainement dans la Paléontologie végétale ju- 
rassique en voie' de publication. 
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appartenant au Bathonien de d'Orbigny. Si les espÈces i 
Cajarc ne -se rencontrent pas toutes, jusqu'ici au moi 
sar le Larzac, cela dépend peut-être de ce que les coni 
lions d'existence n'ont pas été les mêmes dans les de 
cas; les coquilles franchement fluviatlles de Cajarc ont | 
ne pas se pliw au miliea da Lanac où les eaux aaumftu 
'parâokat avoir prédominé. 

LeToiunage déterres, continenft on platAt lies doit è 
admis pour expliqaer la nature de cette faune et'ds ce) 
flore, qui sont en relaUon intime arec l'exiateace de l'a 
bondinre de rivières à courant pea considérable. 

Oii doit-on placer cette terrcT tilût-dle au nord, nn 
plateau central, à l'est yerB ta Yatlée da Rfadoe, à l'ae 
ou au midi 1 C'est ce que nous ne pouvons décider escon 
cependant nous savons qu'à l'ouest, Cajarc est le point ë 
trême où l'oollthe inférieure peut être observée, et qu'i 
midi rien n'indique l'existence d'un dépôt d'eau douce i 
niveau du Bathonien. En eiïet, au sud du Larzac suri 
revers méridional de la montagne du Saint-Loup, cet éOi 
est marin, calcaire, souvent dolomotique et siliceux, coo 
tenant de nombreux polypiers, des nerinées peu déten» 
nables Cidaris sublaevit Gott., Oitrea, Bynconella . «t 
Dans les envii'ons de Montpellier, il a des caractères at\ 
togues (Gardiole), et parait contenir des fossiles non 
étudiés. Dans ces deux cas le Bathonien est limité l> 
partie supérieure par les calcaires schisteux, cbarboniM 
à fucoldes, Ammonites maerocephalt» , Belemnila, fa*' 
bratula, Oslrta, etc. du Callovien. 

La mer qui renfermait la faune du Larzac ne pu)" 
donc pas s'être étendue dans les départements deltt 
rault avec ses caractères de hauts fonds et de voisinage^ 
côtes. C'est dans une des deux autres directions qu'il fi 
dr^t placer la terre probablement insulùre, dont leseï 
douces et saum&tres contenaient nos nouvelles espècO' 
coquilles. 
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Tels sont les caractères de l'oolithe inférieure sur les re- 
vers sud et sud-ouest du plateau central ; ils se résument 
ainsi : 

Dans ces régions, l'oolithe inférieure constitue un en- 
semble d'une grande puissance, allant de loo à i5o mètres. 

11 est le plus souvent possible de le diviser lithologique- 
mentet paléontologiqaement en deux étages: Bajocien et 
Bathonien. 

Le Bajocien a des caractères à peu près identiques dans 
toute la région observée, il devient de plus en plus sili- 
ceux, dolomitique et pauvre en fossiles, à mesure qu'on 
s'avance de l'ouest à Test. 

Il est toujours possible d'y distinguer deux sous-étages, 
l'inférieur à fucoîdes ou à faune très-ricbe (Ammonites 
Murchisonœ, Gryphea sublobata, etc.), le supérieur à cal- 
caire siliceux ou dolomitique, contenant un horizon à Po- 
lypiers, et commençant par des bancs à Entroques« 

Le Bathonien contient un horizon lacustre, fluvio-marin, 
ou est exclusivement marin; dans le premier cas il est trèv 
riche en fossiles; dans le serx)nd cas il s* est montré jus- 
qu'ici pauvre en débris organiques. La faune et la flore de 
cet horizon à lignites a des analogies avec celle des dépôts 
synchroniques de l'Angleterre et de l'Italie (Vérone); il y 
existe même un nouveau genre de fougères Microdyction, 
caractérisé par ses fines nervures. 

Quant à la faune marine, elle est tout à fait analogue k 
celle du Bathonien de Normandie et d'Angleterre. 
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Farmî nn assez grand nombre de mînflraiis: qae j'ai nçm 
;du ddli se trouvent pTosieurs espèces intéressantes. 

I. Je citerai en premier lieu une substance grenue» jaaas^ 
jaune orangé ou rouge, provenant êe Los Bordos. ' 

Cette substance se trouve à côté d'uop eblerure ëtatfftt^ 
et renferme, disséminé à Hntérîem^ va aBonalgame im- 
gent riche en mercure. 

Elle est composée de : cMorore fargent, chlorure di 
mercure et oxyde de mercure. Elle neircil t rè^- i 'i p idemcirtj 
à la lumière. 

N'ayant que très-peu de cette substance, je n'ai pueo| 
faire Fanalyse qu'en opérant sur une très-faible- quantîtd 

J*ai obtenu sur loo parties : 

AgCl 3i,u3 Hg*Cl 45,53 HgO »a,70 = 99^(16. 

Il est facile de se convaincre que Toxyde de mercure 
n'entre pas en combinaison avec les chlorures d'argentet 
de mercure, et que dans l'espèce minérale en question H 
n'est qu'adventif. 11 y a donc lieu de reconnaître ici dem 
espèces minérales distinctes : 

i** Un chlorure d'argent et de mercure renfermant : 

AgCl 3 1,23 Hg*Cl Zi5,53 

ou en centièmes : 

AgCl 40,69 Hg'Cl 59,31 = 100; 
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2* Un oxyde de mercure correspondant à la formule HgO. 
On peut admettre que le chlorure d'argent et de mercure 
correspond à la formule 

Age + Hg'Cl ; 

cette formule conduirait aux proportions suivantes : 

AgCl 57,86 Hg'Cl 62,iû = iQo. 

La différence entre ces derniers nombres et ceux de Ta- 
nalyse, quoique sensible, est cependant négligeable si Ton 
tient compte des erreurs qui ont pu être commises dans 
une analyse faîte sur une très-faible quantité du minéral. 

La présence de l'amalgame d'argent semble prouver que 
ces deux espèces proviennent de la chloruration et de l'oxy- 
dation de cet amalgame. 

L'analyse tend également à le prouver, car l'amalgame 
AgHg' donnerait par chloruration et oxydation : 

AgCl 29,67 Hg«a û«,36 HgO 22,17 = 100, 

nombres assez voisiiis de ceux de l'analyse. 

Je propose pour le chlorure d'argent et de mercure le 
nom de Bordosile, rappelant la provenance de l'échantillon, 
tt pour l'oxyde de mercure le nom d!Hydrargyrùe. 

II. Arsèniure de cuivre. — Cet arséniure, provenant de 
Fortuna di Paposo, est intimement mélangé de cuivre oxy- 
dulé et de quartz. Il est malléable, d'un blanc jaunâtre mé- 
tallique, prenant sous le marteau la couleur jaune de laiton. 
tl renferme environ 7,5 p. 100 d'arsenic. 

Quoique sa composition diffèi'e sensiblement de celle des 
fccséniures de cuivre déjà connus (Whithneyile, Algodouite, 
Xocfleykite), je ne pense pas qu'il y ait lieu d'en faire une 
espèce nouvelle» et je le considère simplement comme une 
i^ithneyite pauvre en arsenic. 

III. Jalpaïte. — Un échantillon de suHnrcî d'argent ei d<* 




cniT^ ovenanl de la mine Bueoa Esperanza, 
Tre; las, soumis à l'analyse, m'a donné : 

s i4,oa Ag 71,63 Cu i3,o6 Fe o.Sj = 99,^8. 

Ces nombres coiTespcndent très-sensiblement à cei 
donnés par Richler pour la Jalpaïle de Jalpa, Mexique, di 
crite par Breittiaupt {Berg ûnd Hûttetimannische Zeifànj 
t. XV, p. 85, i858), 

Jalpaïte de Jalpa, par Richter : 

S iù,36 âg 71,5. eu i3,n Fe 0,7a = 99,78. 

J'ai trouvé cette Jalpaïte du Chili dans un calcaire cli- 
vable, associée à quelques minéraux cuprifères, tels'jue: 
Malachite, Chrysocole, etc.. A l'intérieur de la jalpûlt 
se trouve du sulfure d'argent pur, ne renfermant pas de 
cuivre. Le sulfure d'ai^nt et la Jalpaïte se trouvent cAU 
à,cdte; ces deux espèces passent brusquement de rnu 
à l'autre. On les reconnaît facilement à l'éclat qui est n, 
peu plus vif pour la Jalpaïte, aux clivages qui sont plus d( 
veloppés dans le sulfui'e d'argent, mus surtout à l'actioii 
canif : le sulfure d'ar^nt se coupe facilemeat, tandis 
la Jalpaïte s'égrène. 

W.Linarite. — Cette espèce, qui je crois n'a pas enccK^ 
citée en Amérique, provient d'Ojancos. Elle est légèitaol 
altérée, les acides l' attaquent avec effervescence, elle 
ferme 1 1 ,55 p, loo d'eau et d'acide carbonique. Sa couN 
est un peu plus claire que celle de la linartte d'Angieleqt 

V. leitêomite. — Cette espèce provient d'Ojancos ctffl* 
la linarite. 

Elle ne dlflère pas des Lettsomites déjà conanues. 

VI. Tellure natif. — J'ai déjà cité le tellure natif coi 
provenant del Sacramento et se trouvant dans un quartt'jfl 
rifëre comme en Transylvanie. (Voir N. Jahrbuch fSff 
ralog». — Leonhard ûnd GeitiUs. 1870,. page 461 
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SUR UN NOUVEAU SILICATE DE CHAUX, 

Par M. A. PIQUET, ingénieur civil. 



Dans un voyage minier entrepris en juin 1 87 1 dans l'Es- 
trama dure et le Portugal, j'ai rencontré un gisement dune 
roche que je considère comme une espèce minéralogique 
nouvelle. 

Je l'ai rencontrée au puits n* 1 de la Compagnie Bella 
P oderosa, de Merida, qui se livre à des recherches de phos- 
phate de chaux dans la Sierra de Carija, à 8 kilomètres 
environ au nord de Merida. 

Ce puits est ouvert sur un filon dioritique qui contient 
des veines de calcaire magnésien, de quartz, quelques in- 
dices de phosphate de chaux, et enfin la roche qui nous 
occupe et que les gens du pays avaient prise pour du 
phosphate de chaux. 

Ce filon a environ 1 mètre de puissance, et traverse les 
calcaires métamorphiques siluriens avec une direction sen- 
siblement nord-sud magnétique et une faible inclinaison à 
Touest. N'ayant pu déterminer la nature de cette roche, 
j*en ai rapporté quelques échantillons à Madrid, décidé à 
Bn faire ftiire Tanalyse. 

Mon collègue et- ami D. Perfecto Clemencin. professeur 
Se chimie à l'École rojale des mines de Madrid, a bien 
rôulu se charger de cette analyse, et voici le résultat moyen 
3e celles qu'il a eu l'obligeance de faire à diverses re- 
prises: 






r .• 



COUTEAU SILICATE DE CHAUX. 

Chaux 

Uagn^ie. 

Alumine et traces de fer 

saipe 

AbMb Mlftolqne. . . ■ .* ■ . 

Acide carbonique. 

Eau-, '.'. ' 

Potasse . . ... 



Si l'on suppose que la sUice soit à l'état de silicate d'ali 
nûae et de silicate de chaux d'une jEbriuule quelcânqsi 
on trouTfi-, en adniettant que la frapcifflion de fiar su 
de «,001 i 

■,981 SlO'Al'O», soit i.4o3 MO» + i,56o Al'C, 
plus 90,018 3SiO'3CaO, soit A6,4ic. SIO' + a3,oC4 CaO, 

et il reste 3,346 CaO qu'on peut considérer combiné, so 
à CO', soit à SO'HO, soit avec MgO à l'état de chaui m 
gnésieune. On jwut donc admettre que ladite roche es 
essentiellement composée d'un aesqumlicate de chaux it 
la formule s SiO" 3GaO. 

C'est donc une espèce nouvelle, va que les silicate)* 
chaux connus ou au moins décrits sont tous au cooiisn 
des silicates acides se rapprochant des formules de la Iftl* 
lastonite aSiœ CaO, de celle de la Edelforsite 5SiO* ùft 
et enfin de celle de la Dyglasile 4SiO' OaO Aq., lemoiM 
acide étant la Wollastonite. 

Quaataus caractères minéralogitpira de cette roche, iH 
voici ; 

DenBlt& .....: 7 j .• . 9,799 
Duvetâ entre 3, 5 M t. 

BiSicilement fusible. 
Apre au toucher. 
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Couleur blanc soyeux, pareille à celle du verre filé, éclat 
du verre filé, structure en masse fibreuses radiées. 

Par son aspect, cette roche est donc assez semblable à 
la Wollaslonite de Thomson, mais elle paraît cependant 
former une nouvelle espèce de silicate de chaux. 



Madrid, t*' juin 1872. 
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NOTE 

SUR UN PROCÉDÉ DE SÉPARATION DU FER ET DD If AIlGAIlfcSE. 



Par J. P. DE REZENBE. 



Dans sa Docimasie^ mon éminent et très-regretté maître, M. Ri- 
vet, parle de la séparation du fer et du manganèse par la litbaiige, 
comme étant très- nette. L'application de ce procédé présence ce- 
pendant de grandes difficultés prati^iues, à cause de la tn&s- 
faible soluI;iiité du chlorure de plomb, qui gène considérablement 
les s ('^ para tiens ultérieures de ce métal d'avec les autres. 

J'ai pens«î qu'en substituant à la litliargeToxyde noir de cuivre, 
on pourrait arriver à une séparation tout aussi nette des deai 
métaux, et que les i^éparaiions ultérieures ne présenteraient ps! 
les mêmes inconvénients ; c'est ce qui fait le sujet de la présenK 
notice. 

Principes sur lesquels est fondée la méthode. — i** Si Tooftô 
bouillir pendant quelques heuros une dissolution d'un sel defrf 
au maximum avec un excès d'oxyde noir de cuivre, la totalité di 
fer est précipitée. 

'?." Le même oxyde de cuivre agissant d'une façon analogoeto 
une dissolution d'un sel de protoxyde de manganèse ne produit 
aucun précipité. 

Supposons une dissolution chlorhydrique des deux métaux. On 
peroxyde le fer par le chlore; on élimine par ébullition Texcèi 
de ce métalloïde; on ajoute un excès d'oxyde de cuivre, obtenu ptf 
calcination de Tazotate, otl'on faitbouillirpendant cinqousixbeo* 
res. On lave d'abord par décantations et ensuite sur le filtreàTea 
bouillante le précipité desesrjuioxyde de fer, associé à l'excès de 
Toxyde de cuivr»', jusqu'à ce que les eaux de lavage ne setrw- 
blent plus par l'addition d'un peu de sulfhydrate d'ammoniaqne, 
et Ton procède à la séparation, d'une part, du eu ivre et du ma^ 
ganèse, et de l'autre, du premier métal et du fer. 
Pour doser le manganèse on précipite d'abord le cuivre ptf 
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rhydrogène sulfuré, et ensuite le manganèse par le sulfhydrate 
d'ammoniaque; on transforme par grillage le sulfure en o.xyde 
rouge, et Ton pèse. 

Pour doser le fer, après avoir détaché les deux oxydes du filtre 
et incinéré celui-ci, on dissout le tout dans Tacide chlorhydrique ; 
on étend d'eau ; on précipite le cuivre par Pbydrogène sulfuré; 
on chasse l'excès de ce réactif par ébullition; on sépare le soufre 
par iiltration; on peroxyde le fer, puis on le précipite par l'am- 
moniaque, et on le pèse à l'état de sesquioxyde. 

Observations, — Après avoir indiqué la marche générale de la 
méthode, entrons dans quelques détails pour bien préciser les pré- 
cautions nécessaires pour arriver à des résultats exacts. 

La séparation des deux métaux, manganèse au minimum et fer au 
maximum, est d'une netteté admirable toutes les fois qu'on em- 
ploie l'oxyde de cuivre en quantité sufiSsante et que Tébullition 
est prolongée pendant cinq ou six heures. Si Texcès du réactif 
précipitant est faible, il est très-difficile de précipiter les dernières 
traces de fer: Texpérience m'a montré que pour précipter i de 
fer il convient d'ajouter de 8 à lo d'oxyde de cuivre. 

Dans mes premières expériences, pour faciliter les séparations 
ultérieures, je tftchais de restreindre autant que possible la quan- 
tité du réactif précipitant; dans le même but, j'avais le soin do 
neutraliser préalablement Texcès d'acide, en ajoutant dans la li- 
queur de l'ammoniaque étendue par petites portions jusqu'à ce 
-^ qa*elle devint rougefttre. Une pareille pratique me donnait près- 

- que toujours les résultats suivants: 

I* Une fraction sensible, quoique peu considérable, du manga- 

ntee était précipitée '■ résultat qui tenait probablement de la per- 

3. oo^dation d'un peu de manganèse pendant le traitement par 

> ifuDmoniaque, ou à ce qu'une fraction du protoxyde de ce métal 

.'jtadt entraînée en combinaison par le sesquioxyde de fer, fait 

-^X'i^Ùialogue à ce qui se passe quand on précipite le peroxyde de fer 

- ^ présence d'une base forte. 

.f «"Dans la liqueur, il restait toujours une portion de fer suffî- 
.- ^nte pour salir en grisâtre et quelquefois en noir la couleur 
r .^nge de chair, particulière au sulfure de manganèse. 

l Si Ton opère avec une dissolution franchement acide, la peroxy- 
r idatlon signalée n'a plus lieu, et la portion de l'oxyde de cuivre 
r:r|StflBOUte étant relativement considérable, celui-ci protège le prot- 
f'Oaqrde de manganèse de l'entraînement par le sesquioxyde un 

^Vm Je dois observer qu'une portion plus ou moins considérable 
::.<tii cuivre dissous est toujours précipitée sous forme d'une ma- 

TOME I, 187a. 28 
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A B 

!• ^«"^ 0K,86 non dosé. 

Oxyde rooge de manganèse. . . o^io o*,O09 

'•«• ^«' ,'i75 non dosé. 

Oxyde ronge de manganèse. . . o ,30 o ,2»j 

3* Fw. ,201 ,205 

Oxyde rouge de manganèse. . . o ,25 o ,itis 

<• F*»". ,0M 0,1 

Oxyde rouge de manganèse. . . o ,40 o ,4i4 

5" P" 0,1 non dosé. 

Oxyde rouge de manganèse. . . o ,40 o ,3^4 

D\iprès ces nombres, on voit que le dosage du fer Iais.se ïjUiû pf:u 
à désirer: le faible excès tr3uvé peut tenir à la présence de quel- 
ques traces de fer dans Toxyde du cuivre, employé comme réactif 
précipitant. 

Quant an manganèse, à part le n* i, il y a quelques dlfM'renceif, 
qui tiennent à Timperfection Ja doySLze du niia'4'<itïkini et non d U 
mauvaise séparation des métaux. Daa^ sa Doc masi^, M. Itîujc, avec 
la clarté et la précision qui lui étaient si habituelles, montra que 
le dosage dn manganèse, en 1 r précipitant à iV;ut de anifurH fit 
en le tranformanc par grimage en o.tyle rouze, fi'e?ît qu'a;*projU- 
matif. Les causes princ: piles d'-rrre^ir so^t: 

I* Le solfore de maQzintrse. crc^-^lat^fieux, tî^ mmf-MsU.H leri- 
tement et a une tenia:;?^ prjwjni^ ^ mrf:nt^r Um pomn 4u 
]M4)ier, de sorie qu'I» e-.: :î>?5-^:2ic:ie fie le r'/:r>fjlr ^iir un filtre 
sans perte plus oa moins noL^'o.f:. L me sefL-ze ^^'je '; en à catjse 
de ces drcoostances qie que.ques chisrihs^v é;uirie/iu: adi/ietusut 
itortqaerinsolabîilt'é Cl sj.f^jre de mangît£.èjie d^riv le xulfby- 

j dnte (rammonia.iae n est pas compléta, 

!' a* Pendant la dfêdccÂÛoa <îj s^-fure de f/iari^a;j^j»e ij tsftfonhH 
do SDlfate d'amm^olâk^-je. âori: i'é.;xD:flât«oa pe;j'jarjt .e i^'AWé^H 
expose à des pênes ptr ^rvJ^Loa et >*r ejj!: alflemefjt. 

S* Pendant la deasl'îck'.j'-ffl et Je îrrf.lîtfe ;î wr Sni*e fyujo'jr.f i/ie 
oertaine quantité d.e s jafat'^ de iiui.':ga:ieM;, <j/y£jt ja iruiaforw^xiou 

"] en oijde rouge est ûl^zil^i et ùejxiuide u£i iobg e'^up d« feu au 

.; rouge vif. 

!".. De toutes ces ca:iç'is cer;e-r leî p]"j« fa.-: Jtt k éviv-r cont les 

"- deux deraièrest di aivxeaî '^'/on se r^fJ??je a clevirr i^uvsmeat 

1, et p rogre arf reasai ia reac^-^m'.ure. lyjar é/iixiln^r Je s'j.faw; d'am- 
BODiaque sasj pr^;*^Lo:ie, ei ii t^rmJcer ie gr-..iïge par un coup 

^ du feu d'une iie'jre au .•-•>■.?«: \'J ^y^r Lririsr:>rmer Je suifaie de 

en oxjle rc^u^e. P'^ur les cas n* j ei n* i le coup de 



4^2 PROCÉDÉ DE SÉPARATION DU FER ET DU MÂI9GANÈSE. 

feu final n'a pas été suffisamment prolongé ; en recherchant Tacide 
sulfurique dans les matières grillées, j*en ai trouvé des quantités 
appréciables. 

Pour le cas n** U j'ai pesé le sulfate de baryte, et trouvé o*,o/i. 

D'après ces explications, il me semble que de faibles différences 
do quelques milligrammes dans le dosage du manganèse, qui du 
reste sont pour la plupart dans les limites des erreurs des analyses 
bien conduites, n'ont rien d'étonnant et n'empêchent pas d'affir- 
mer que la séparation du fer et du manganèse par l'oxyde de cui- 
vre ne laisse rien à désirer, quelles que soient d'ailleurs les quan- 
tités relatives des métaux à séparer. 

Quelques recherches qualitatives m'ont montré que l'oxyde de 
zinc se comporte de la même manière que l'oxyde de cuivre. 
La séparation du fer et du manganèse est tout aussi nette, et 
même la précipitation du fer paraît plus facile : je n'ai cepen- 
dant pas poursuivi ces investigations à cause des grandes difficul- 
tés qu'il y a pour séparer le zinc du manganèse et du fer. 

Je terminerai cette notice en faisant une comparaison som- 
maire entre le procédé de séparation par Toxyde de cuivre et ceux 
qui sont généralement employés. Sans parler de remploi des car- 
bonates, succinates et benzoates alcalins, avec lesquels, comme le 
montre si bien M. Uivot dans sa Docimasie^ la longue expérience 
et la grande habileté de l'opérateur sont les seules garanties d'une 
approximation très-souvent douteuse, je vais m'occuper des car- 
bonates alcali no-terreux. 

En admettant qu'avec ces réactifs on obtienne la précipitation 
complète du fer, ce qui est réalisable en prenant les précaution? 
convenables, il est certain que le lavage du peroxyde de fer, asso- 
cié à l'excès du réactif, et les séparations ultérieures sont ^l\i& 
pénibles et exposées à plus d'erreurs qu'en se servant de l'oxyde 
de cuivro. En etfet, pour qu'une portion du manganèse ne soit pas 
précipitée avec le fer, il faut: i<> que la liqueur reste toujours à U 
température ordinaire ; 2" éviter le contact de Tair, puisqu'en 
présence d'un carbonate alcalino-terreux le manganèse absorbe 
de l'oxygène, et la. partie peroxydée est immédiatement précipitée. 

La première condition force à laver à Teau froide un précipité 
très-gélatineux et très-volumineux, ce qui rend le lavage bien 
plus pénible et moins parfait que s'il était fait à l'eau bouillante. 
La seconde ne permet pas de laver ni par décantation ni sur le 
filtre, sans qu'il y ait absorption d'un peu d'air, et par conséquent 
sans qu'une portion plus ou moins notable du manganèse soit 
peroxydée et précipitée. 



PROCIIDÉ Dt SÉPARATION DU FER ET DU MANGANÈSE. 4»5 

Qaaat aux séparations oUérieuros, oa a à îiKter avec Fétat très- 
gélatineux du sulfure de mangacèso. dont la purification est in- 
comparablement plus difficile que celle du sulfure de cuivre. Si, 
dans le cas du carbonate de baryte, on veut tourner cette diffi- 
colté en précipitant d*abori la baryre ytxr facide sulfurique, la 
purification du sulfate de baryte, qui entr&ine toujours des sulfa- 
tes métalliques, demande, après des lavages par décantation, des 
calcinations réitérées au rouge sombre, .^ulvies de digestious dans 
l'acide chlorhjdrique à loo degrés, etc. : ces opérations sont bien 
plus longues et plus pénibles que celles qui leur corresponde - 
dans le cas de Toxyde de cuivre. 



Lisbonne, février 1S72. 
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Sur le» accident», «livis Je mort, arrÎTea depuis 20] 
ilans les hoDitlères du Hainaut. ' 

Les chiffres suivants, extraits des documents officiels pooq 
province do Hainaut, et pour une période de vingt ans, indli^ 
que la sécurité des hommes qui se livrent au travail, évidemn 
daogcreux, des mines, s'accrott de plus en plus, grâce aux proj 

de la science et de l'expérience. '' 
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Pour bien apprécier ces chiffres, il est indispensable deW 
compte de diverses circonstances. Ed premier lieu, il fautoba 
que les mines s'approfondissent tous les jours, que, par ci 
les difficulti^s et les dangers que le mineur doit surmonter auji 
tent constamment. On peut donc dire que l'on a déjà obtQiiii4 
résultat très satisfaisant, lorsque les chances d'accident deW 
plus grandes, le nombre de victimea n'augmente pas. En se 
lieu, le commerce du charbon a pris un développement éi 
pendant cette période; le nombre d'ouvriers employés ells 
tité de charbon extraite ont augmenté dans une grande propU 
et il résulte cependant des chiffres indiqués plus haut que I«i* 
bre de victimes n'a pas été sensiblement plus grand dans to^ 
nières années que dans les premières. 

Si l'on compare le nombre d'hommes tués chaque annés i'> 
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avec le nombre d'ouvriers employés, et ensuite avec la quantité d 
charbon extraite, on obtient les deux tableaux ci*dessous : 



AMIftiES. 



1850 

|8S1 

I8S2. % . . . 

1853 

1884 

1855 

1858 

isst. 

1859. 

1868. 

1881 

1863. 

1888 

1861 

1865 

1866 

1867 

1868 

1869. 



NOMBRE 
d'oaTrlers taés. 



160 
68 
~Î206 
100 
158 
151 
133 
105 
<154 
135 
150 
135 
169 
J50 
144 
174 
132 
149 
209 
184 



NOMBRE 

total d'ouvriers 

employés. 



34.811 
35.468 
37.794 
39.382 
45.280 
52.002 
53.868 
53.358 
55.<i84 
58.855 
59.542 
61.692 
60.734 
60.091 
60.546 
62.461 
64.973 
69.367 
66.916 
67.660 



OUVRIERS 
employés par ou- 
vrier tué. 



218 
522 
190 
394 
287 
344 
405 
508 
357 
436 
397 
457 
360 
400 
420 
359 
492 
465 
320 
267 



Si Ton divise cette période en deux parties égales, on voit que, 
dans la première décade, il y a eu un ouvrier tué pour 3ûo per- 
sonnes employées, et, pendant la seconde décade, cette proportion 
^été réduite à i pour 397, soit une diminution de 16,87 p. 100 (*)• 



r 



ANNÉES. 


NOMBRE 
d'oarriers taés. 


1850 


160 


1851 


68 


1853 


206 


1853 


100 


18S4 


IS8 


1855 


151 


1856 


133 


1857 


105 


1858 


154 


1859 


135 


«60 . . 

861 


150 
135 


862 


169 


\6Z 


150 


64. , , 


144 


55 


174 


t6 


132 


7 


149 


B 


209 


5 


184 



TONNES 

de charbon 
extraites. 



4 420.761 
4.753.1i>6 
5.234.646 
5.482.771 
6.154.860 
6.458.410 
6.219.132 
6.441,182 
6.855.011 
7.099.326 
7.506.720 
7.955.643 
7.795.170 
8.101.102 
8.670.;i72 
9.206.058 
9.851.424 
8.595.280 
9.398.550 
9.840.530 



TONNES 

extraites par ouvrier 

tué. 



27.629 
69.901 
25.420 
5 «.827 
38.954 
42.770 
46.760 
61.344 
44.513 
53.328 
50.045 
58.930 
46.125 
54.007 
60.211 
52.902 
74.632 
64.400 
44.970 
53.481 



^D Angleterre et pour les mômes périodes, on a eu i pour 2^5 et i 



)0, 



nœ WMeOBdtiMent onfoitqus s'il n'j a pics eu moins de m 
times, — 16» fliM8Sa«i»tre iSâen iSeï), — le résultat a cependan 
été âM pR» «MWkfHDtir, s! on le compare à la quant! të de cbaitoi 
estnlU, qvl * été drabUe. Si l'oa divise encore la période en deu: 
décadw égtleaet qu l'an compare les totaux et les moyennes, 01 
troam qQa,d»iuLMdU premières années,, on a extrait 59.119.9}! 
tonnes et qne Ton s ta t .37a victimas, et que, dans les dis autie 
«nnéeStOn a extrait 87.990. 8fig tonnes pour > .5g6 victimes. En ia 
frestqmei, dei.iSSo'iiKg, onaeuunOQvrler tuëpourùâ.i53toD 
née eztmteB, et de 188a à 1869, on a extrait 55.oS8 tooces par ou- 
vrier taé. Mit UB diminution de 97,66 p. 100. 

EnflnvBl l'on divin l«s accidents par catégories, on remarque 
qn'ilD'japasé'angineBtatlon aensiUe dans ceux où la directîH 
peut mreer son eontrûte : — 6S8 oavrters dans les dix y» 
■Uéroi années, cootn 89a dans les dix autt-es. Elle a été, aueos- 
tlralre, tfte^orte : — 88* ouvriers tués pendant les dix premite 
année* oontre.soA dSVlea dix autres, — pour tes accidents ini- 
Tldnell comprenant oaux qui arrivent par éboulement, sur )ei 
plans laclinés, par le tirage il la poudre, etc., où le minear licA 
!■!-■>•■• pnodr* aolo de sa vie . 

Lea. oUffbea-ottfaplo» haut sont slgnlficalJfe; ils montrent qiM;' 
gtaérm), grftce à la solUciiude Looessante de l'adminis 
Diines et des directeurs des exploitations, tous les soins & 
pour écarter, autant qne possible, les pérUs de cette dange 
industrie, et qu'à ce point do vue, rindustrie liouillère s'est nos-l 
blement perfectionnée. 

{Extrail du Moniteur belge, reproduit par le Journal oUh 
de ta République française, numéro du 17 juillet iStiJ J 



Sot les mines ée mercure d'Almadeo (Espagne). 

Les formations géologiques des environs d'Almaden apporti»- 
nent aux périodes silurienne et dévonienne: elles sont coatpoBiil 
de couches de schistes et de quartzites fortement redressées. 

Les schistes sont souvent noirs, parfois blancs, gris ou breiii- 
très; lia renferment des fossiles qui ont servi à détermioer l«l 
époque de formation; on y trouve quelquefois des veines de 
cdre. 
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Les qoartzites sont presque toujours blancs, parfois tachetés de 
rouge par du peroxyde de fer: ils deviennent noirs au contact des 
schistes. Ils sont très-durs et ont un grain très-fin. De petits filons 
de quartz les traversent fréquemment. 

On trouve aussi à Almaden une roche appelée frailescu par les 
mineurs, d*une structure brécbiforme, composée de fragments de 
schiste noir et de petits grains de sable et de quartzlte empâtés 
dans un ciment calcaire et magnésien. Elle est très-dure et très- 
résistante à Tair ; les principaux puits sont foncés dans sa masse, 
et n^ont besoin ni de boisage ni de maçonnerie. Elle accompagne 
les roches qui constituent les gîtes de cinabre et suit leurs in- 
flexion^ 
La cinabre s'est infiltré de préférence dans certaines couches de 
p quartzite encaissées soit dans les quartzites mêmes, soit dans les 
schistes ; cette infiltration s'est produite très irrégulièrement, mais 
. sur toute l'épaisseur des couches et sans les traverser; les schis- 
: tes ou les quartzites adjacents ne contiennent que rarement des 
." traces de mercure. Ces couches sont imprégnées depuis la surface 
du sol jusqu'à une profondeur inconnue; on peut donc dire que 
. le gîte d'Almaden est formé de couches. 

Le cinabre s'est déposé dans la roche et l'a imprégnée; parfois 

11 l'a détruite plus ou moins complètement et a pris sa place. Si 

Ton calcine en effet des échantillons de richesse moyenne, le ré- 

Bidu se compose d'une sorte de pierre-ponce, ou plutôt d'une 

: éponge de matières friables qui se réduit facilement en sable. 

LMnfiltrationdu cinabre s'est produite très-irrégulièrement dans 

la masse du quartzite ; un même échantillon, quelque petit qu'il 

. -soit, présente dans ses diverses parties de grandes irrégularités de 

richesse; si l'on compare les densités et les teneurs d'un certain 

. .. nombre de fragments, on trouve en effet que les secondes ne sont 

I>as dans le même rapport que les premières, comme cela arrive- 

- rait si ces fragments étaient homogènes. Les analyses de MM. Ber-^ 
naldez et Rua Figueroa ont mis ce fait en évidence. 

Les teneurs en mercure trouvées par ces ingénieurs oscillent 

- entre 4,55 et l\îx p. loo. La teneur moyenne de la masse exploita- 
ble est d'environ 8 p. loo. 

Le mercure natif accompagne souvent le cinabre; il s'en détar* 
• che facilement sous le marteau; lors de l'explosion des mines, il 
est projeté sur le sol des galeries. 

Le mercure n'est associé à aucun autre métal; on trouve par- 
fois cependant un peu de pyrite de fer. 

Le gîte d'Almaden se compose de trois couches: la première 
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hauteur et présentent entre elles des intervalles de 3",5o qui con- 
stituent Jes réserves. On abat le toit de ces galeries, et lorsqu'elles 
sont à une hauteur convenable^ on bâtît sur toute leur largeur une 
voûte en briques dont les naissances reposent. Tune sur le mur, 

- Tautre sur le toit de la couche. L'intrados est un arc de cercle 
dont la corde est perpendiculaire à Tinclinaison du gîte ; la flèche 
de cet arc est de o"",©! pour chaque mètre d'ouverture; l'épais- 
seur de la voûte est de o'°,8Zi. Cotte voûte est immédiatement char- 
gée d*an massif eu maçonnerie de moellons et mortier de chaux ; 
les ouvriers montent sur ce massif pour continuer à abattre le 

* minerai sur toute Tépaisseur de la couche, mais seulement dans la 
tranche verticale correspondante à la voûte, et ajoutent de la ma- 
çonnerie, au fur et à mesure qu'ils s'élèvent, jusqu'à une hauteur 
de 10 à la mètres. On construit alors une nouvelle voûte que l'on 
charge d'un nouveau massif, et Ton continue ainsi jusqu'au niveau 
supérieur de l'étage. 
De cette façon, le poids des grandes colonnes de maçonnerie de 
.. remplissage est divisé en tronçons et reporté par parties sur le 
/.'. toit et sur le mur de la couche par l'intermédiaire des voûtes suc- 
vcessives. 

;" Ces voûtes forment quelquefois le ciel des galeries principales 
K qui séparent les étages ; quelquefois aussi ces galeries traversent 
les massifs de maçonnerie. 

Dans l'exploitation des deux couches du nord (San-Francisco 

- et San-Nicolas), il arrive fréquemment, à cause do la faible puis- 
; sance de la roche qui les sépare, que les voûtes sont jetées, à tra- 

•:. vers le système formé parles deux couches, du mur de San- 
ti Francisco au toit de Sun-Nicolas; leur ouverture atteint alors 
^- aa mètres. 

t^,! 3* L'abatage des réserves n'a commencé à Almaden que dans ces 

:'; -dernières années; on les conservait soigneusement et à grands 

^ frais de boisage pour être en mesure de parer à plusieurs années 

^ de stérilité de la mine. On les enlève d'étage en étage, en commen- 

C ÇftQt par l'étage supérieur. Le travail se faitpour un massif en com- 

vmençantpar le bas et en montant; lorsque la roche encaissante 

. est très-solide, on ne remplit pas le vide par le minerai ; dans le 

-^cas contraire, on élève des massifs de maçonnerie en montant, 

. comme dans la seconde période. 

Comme on le voit par ce qui précède, la méthode d'exploitation 
7 Buivie à Âlmaden est très-dispendieuse ; mais elle permet l'enlève- 
>: ment complet du minerai. Or, la teneur moyenne de ce minerai 
=rr est de 8 p. 100; la densité est environ 3; un mètre cube en place 



le Ëii mo;eai 
comprend par là à quels si 
OD peuts'asBUjâttir poura 
totalité d'an 
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le 3/ii> kilogrammes de mercure. Oo 
icriJices da iravail et de malo-d'œiiTre 
voir la certituds de pouvoir estraire U 
31 grande valeur. 

L'extraotlon se faitàl'ude d'un graadmaoégeA. huit muleie tra- 
vaUlimt 19 it 16 heures parjour, par poste de 3 heures. Le mauége 
a ;",6o de ra?oa ; te tambour, i'',5o. 

Le c&bleeBtc;lm(iri<|ue. La charge utile extraite eiiuas ruisesE 
deSoo kilogrammes; la vitesse d'ascension, de o'",i:io par seconde. 

La production annuelledu minerai est actuelleisent de i3.5()oloiir 
naa, ce qui, à 3iia jours de travail par anuée. Tait 61 à 6a tomiu 
par jour, he poids des matériaux desceDdus daos la raine, pien-e^. 
mertier et bols, est utilisé pour i'extractlou ; 1) représente environ 
6a p. 100 dâ la muse extraite. La pierre employée pour \a ma- 
çonnerie latécleure est du quartsite provenaot de carriÈres sitoéei 
près d'Almaden. 1 

Les ouvriers tout répartis en quatre postes qui se succèdeot 
dans la mine toutes les 6 lieor^ à partir de 6 tieures du matlo. U 
premier poste est composé de ûoo ouvriers; le deuxième et te 
troisième en comptent chacun aSo ; c'est pendant ces trois p 
que l'on fai^ les travaux courants d'abatage, de boisage et de nu- 
çonrene; le quatrième n'est composé que de 80 ouvriers destina 
surtout h l'épuisement et à. quelques travaux de boisage. De cet» 
TaçoD, les mineurs sont encore exposés au moins pendante heure 
et demie tous les jours à une atmospliÈre imprégnée de vapesB 
m^rcurîâlles; aussi peut-on constater cbez eux L'taydKargj-rieitotfi 
les degrés. Les seules l'emèdes £l opposer ù cette maladie, IV>- 
qu'elle n'est ni Invélérée ni chi'onique, sont ta sobriété, iinecxctfr'' 
sive propreté et l'exercice au grand air. Il est bon que iesourri« 
n'entrent dans la mine que 30 à lâ fois par mois, et que le n 
du temps, ils s'occupent aux travaux des cisamps. 

Le tableau suivant résume qiuilfiues rensH^nemen-ls éGoaaai' 
quessur !a m^urd'mavre pour les années 18G6 et iSâ?. 



I 
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4'^5 



AWritES. 



twti 

lfM7 



BSCAVATIO^IS 
talérteurea. 



-1 

a • 



347 
320 



a s 

a " 

" Ji 

«•• 

■4» 



e 
1 



4.937 
4.735 



^ 5 

Cl o a 
Tu "O g- 



francs. 

44,00 

46,00 



CARRIÈRVS. 



* 5 

•^■^ 

B ." 

o -a 



23 
30 



« o 
■S "> 

as « 



2.40 : 
2.611 






o 
■o 

H 

ta 



•- a 



H 9 



francs. 

2,80 
3,00 



MAÇONNCRIEJirrËRIEDRE. 



Hëires cukes 
eoostralta 



ta 

"3 



445 
574 



B 



3.390 
4 187 



Prix do In main- 

d'œoTre 

pour un mètre 

rube 



S' 

u 

ta 



francs. 
9,*i5 
9,'JO 



E 



francs. 
7,27 
7,19 



[Extrait de la Notice sur les mines de mercure d'Almaden 
(Espagne)^ par AI. José de .Monasterio y. Corréa, inspcc- 
teur général des mines {publiée dans la Hevuc universelle 
des raines, etc.), par M. A. Henry, ingénieur des vîmes,] 
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DescriptioB de deux hauts fourneaux construits en 1870 

à INewport, près Hliddlesbrou^rli. 

La production de la fonte dans la Grande-Bretagne a dépassé 
5 millions et demi de tonnes en 1870; elle atteindra probable- 
, xnect près de 6 millions en 1871; elle aura plus que doublé depuis. 
dix-sept ans, époque où l'industrie sidérurgique ne faisait que 
naître dans- les riches districts du Cleveland et du Gumberland. Ce 
chiffre de 6 millions de tonnes correspond à quatre fois la produc- 
tion de i8';o et à trois cents fois celle de 1.750. 
'. Il y a cent vingt ans, le produit annuel moyen d'un haut four- 
neau était 000 tonnes de fonte; chacun de ceux qui viennent d'être, 
construits à Newport livre, par an, 2Û.000 tonnes, c'est-à-dire qu'un 
haut fourneau du type actuel fabrique à lui seul une quantité de 
fonte égale à près d'une fois et demie la production totale de 1750. 

Ce développement de la production des fontes a été dû à deux 
causes essentielles, réagissant l'une sur l'autre : d'une part, la de- 
mande toujours croissante de cette matière première de toutes les 
industries sidérurgiques et des construcLions; de l'autre, les efQirts 
constants en vue d-abaisser lo prix de revient. 

En partant d'un minerai de fer déterminé on a cherché à écono- 
^niser sur le combustible, les fondants et la main-d'œuvre con- 
sommés par tonne de fonte; à cet effet, ou a : 1° calciné très- 
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complétemeat tons la minerais coDtenant notablement d'ean ou 
d'acide Dubonlqae; m* trinafordié la houille en coks lorsqu'elle 
«at trop bltamlneiue on trop nijette à dëcrépiter pour ôirc em- 
plo^éek l'état bfutt 3* chauffé l'air pour avoir une très-buute tem- 
péntnre dans la tone de fttilOD, iimnédiatemeot au-dessua des 
tii7èresi&* assuré la pârmanenee et ia régularité du travail, parla 
flolldfté et la bonne Installation de tous les appareils. 

Le TRiiiCT^ de Cleveland fait partie da lias; 11 dst ai^gOanx : le 
minerai cru contient après desatecatioa : ~ '*' 

Protoijdsdgrer . . . SI à M ''',~'':.' 

Parôijda de ter, . . i .;,,.., S A l~ ' 'i' lu 

Âtu» urbsolqM aaàit. .. -jJf' 

SIHm , mL» ""^J 

AlumlDt ; 10 a l> ' ■' ^J.'i 

chiBi aa • 

MlRBiiia. a 4 4 

Aoid* piiMph«riqus là t t/a 

Soit a6 fc 53 p. 100 de fer métsUiqaei par ealtdiiatlon Ik ts 

en fer est portée & 5j ou Ao p. loo de minerai boa k bodra. . 

Le combuttible est te coke de South-Dvrham, contenant: 

Cirbone W' a flS 

CMdrM - «Au 

Searre I/4A. X 

La castine est du calcaire cru ou cuit, provenant surtout de h 
chaîne Pennine; le calcaire brut renferme 87 & g6 p. 
booate de chaux. 

Pour produire une tonne (*J de fonte grise de moulage areclt 
minerai de Cleveland, employé seul sans adjonction ni de mioenli 
étrangers ni de scorie de forges, on consomme de gSo à i.âootiL 
de coke et de 5oo à 700 kilog. de castine; ces chiffres varient aw 
la fusibilité et la richesse du minerai, la qualité du cokeetdafi)a> 
dant, la température du vent et la capacité du fourneau, ainsi qw ' 
la régularité du travail. . 

L'un des deux fourneaux décrits a marché avec une consomiu- . 
tlon dont les chiffres principaux sont Inscrits au tableau soinat:,! 
le relevé exclut les six premières semaines à partir de la miaetl 
feu ; la moyenne résulte d'une période do plus de six mois comé-. 
CUtifs; les minimum et maximum sont des périodes d'une semiilia' 

(') C'est ï la lonoB métrique de 1.000 kiiogrammea qae Eont lovfoiniB. 
rapporlÉes les cODSommatioiis «iprimées en kilograoïnies; le calcul til fiiia ' 
prenant pour le quintal angUiit le linglifcnie de la lonne anglaiu. La (oM 
anglaise dei.oiS',6 eat con»«né( danslea nombre* ronds, dODoaatdttnlMB 
absolaes. L. M. 
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HAUT FOURNEAU N» 6. 

Consommation par tonne de fonte grise de moulage, 

MINIMA. MAXIMA. MOTERME. 

kilog. kilog. kilog. 

Minerai de Gleveland grillé 2.208 2.402 2.305,5 

Coke de South-Durbam . î^39 1.JO6 i.oi7,S 

Caaline 517,5 S63 535,5 

La production moyenne par semaine a été de /i3o tonnes de 
fonte; celle iiiaxima/^66 tonnes (*). 

Comparons sommairement ces résultats avec ceux obtenus dans 
des fourneaux plus anciens, de moindre capacité, mais traitant les 
ndmes matières : 



ri 



i 



Trois hauts fourneaux construits par 

Tauteor à Souili-BanlL 

Cinq hauts fourneaux 

Lee deux hauts fourneaux de Newport. 



DATES. 



1854 

1863-64 

1870 



CAPACITÉ. 



p. 0. m. 0. 
5.079=144 
16.000=453 
30.085 = 852 



TEMPÉRATURE 

da 
reot aox tayèrei. 



degrés. 

650 à 800 P. 

prés de 1.100 F. 

1.100 F. 



.^■* 



Les consommations en combustible et fondant sont, dans les 
deux derniers fourneaux, d*envlron i5 p. loo au-dessous de celles 
des cinq fourneaux de i863-6Zi; le rapport des capacités des deux 
types est voisin de a : i. 

Le type de i85/i consommait par tonne de fonte grise 1.600 à 
s.ooo kilog. de coke et 700 à 760 kilog. de castine ; le vent était 
' beaucoup moins chaud; la production de 120 à 160 tonnes seule- 
V ment. 

Le grillage préalable du minerai de Gleveland dans les fours de 
;■ rusine de Newport, où Ton cuit aussi la castine, exige par tonne de 
y fonte produite 197 kilog. de houille ; si l'alimentation est régulière» 
r ce chiiTre descend & 176 kilog. 

J Disposition de fusine. — Toutes les matières premières arrivent 

^ i l*est de Tuslne; les wagons dont le poids brut varie de 10 à 

17 tonnes descendent par une pente douce jusqu'à un élévateur à 

^ Tapeur qui les porte à un niveau supérieur à la bouche des fours 

:, de grillage et des trémies à coke. Les wagons sont à fonds mobiles; 

le minerai, le calcaire et le charbon en proportions convenables 



P Depuis la rédaclioD de ce mémoire^ la productioD par semaine a atteint 
490 à 5oo tonnes de fonte. 



WJ 
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tombent tJireeiemeotdans les fours. Le coke est ivçu de même d 
des trémies dont le fuini est muni de trappes et glissitires poui 
remplissage des ùroueiies. Au «sortir des Idotb, les produits gri 
sont tirés au râteau ilaiis d'autres brouettes et portées au gueult 
ainsi QUe les précédentes, par un monte-charge à vapeur. 

LeJaltier coule du 'ouroeau dans des boites sur trucs qui e 
eoleréfl par une locomoilre. 

La fonte coulée iiuatre fois eu vingt-quafre heures est pelevéf 
l'aire, clur^^ sur des trucs et emmenée par un chemin de fer 
s^alguiile sur la ligne du _\ortli-£aâlern, et .va .aussi ^ l'aniOfll 
l'osiae borjier un quai sur ta cirière Tees ; ce quai d'eniUanj, 
ment est la propriété de l'Ufiiue; ou peut y ctiai!ger tles Darirs 
6uo à 800 tonneaux. 

Les wagons, vidés au niveau supérieur des fours de grillage, » 
descendus par poulie et frein à l'ouest de ce niveau, en sorte < 
pour tous les wagons, vidas ou pleins, la eirculatiou se fait de 1'. 
à l'ouest en toute sécurité et avec grande économie. 

il y a quatre machines soufflantes réunies dans un sauf bâtinifl 
àl!estdeshaiil£l'ouruGaa\; immédiatement au sud decebàtiiia 
sont huit chaudières qui alimentent la soufflerie, l'élëvattuireli 
petite machine du moute-cliarge. 

Les maclûues soufflantes ooraniuaiquent toutes avec le réserva 
Uibulalreiiorizontai d'où l'air froid est distribué aux. apparoiUjC 
iCljauffage. La températurede l'air y est portée à 1 .aSo" F. i67ii'Cj; 
ce qui assure aux tiiyi^res i.[oo°F. (600' C). Des étuves l'air cliui 
se rend au réservoir spécial et de lii aun tuyères. 

Chaque ^uiiu lard est fermé par une clocUe et trémie, et lesjli 
descendent pur des tuyaux verticaux sous uue voûte en brifUi 
souterraine, d'oi'i ils sont répartis aux appareils it chauffer r»i;«; 
■ aux chaudières. Ces gaz y constituent le iseul .combustible oa-i 
sommé, sauf dans le cas d'arrëL 

Oa emploiii dans le travail courant cinquante-deujc ouvriei^pw' 
dant le jour et vingt-cinq pendant la nuit; soit soixaule-diï-a((l ] 
hommes par viu^t-quatre heures; d'où il ressort par hoBuwBi 
transport de 1 1 tonnes rie matériaux, de toute sorti;, y compnjill 
laitier, et une production. de. i',55 de fonte. 

[Extrait d'un mémoire de M. Eershabd Samdelson U.P.lij 

la Société des ingénieurs civils de Londres, le 3 wiai lipA 

inséré au vol. SXXU des Proeeedîngs of the InstituliMlJ 

civil Eoglneers [publiés par M. James Forrest, secrélairtf, 

i.JI. 
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Sur la fabrication des produits chimiques dans la province 

de Namur (Belgique). 

Les tableaux suivants résument quelques chiffres relatifs à la 
marche des quatre fabriques de produits chimiques d'Âuvelais, de 
Floreffe^ de Moustier^t de Risie, pendant la période de sept mois 
du i" septembre 1870 au Si mars 1871. 

Ces chiffres ont surtout pour but de montrer Timportance des 
pertes en vapeurs sulfureuses, nitreuses et chlorhydriques effec- 
tuées dans les fabriques indiquées. Le travail dont ils sont extraits 
avait été demandé à Tauteur par M. le ministre de Tintérleur, afin 
d'apprécier les effets de ces vapeurs sur la salubrité, et de consta- 
ter les progrès qui avaient été faits dans le but d'atténuer ces 
effets. 

1. — Fabrication de V acide sulfurique. 



kBRIQL'Ë. 



.vêlais . 
areffe. . 
HBlier. 
•le. . . 



pyrite 
consommée. 


Soufre total 

contenu 

dans la pyrite 

consommée. 


Soufre total 
brûlé. 


kilo?. 


kllog. 


kilog. 


3.570.460 


1.303.^18 


1.149.(i88 


1. «20.000 


»» 


553.563 


J.947.120 


727.130 


023.426 


3.305 664 


■ 


988.507 









^ « s 
• o o 



kllog. 
3.96*2.859 

1.930.00U 



3.466.1.73 



© o • 

■a Oi«^ 

■ o g 

« ». -a 



B 
v 

B 



' 



• «> o 04 

•a" 



3i4,7 
301,83 



2.092.872 3J5,7 



330,63 



u 
a 



47,9 
30,74 
56,9 
40,99 



2 S 

^ 2 






kilog. 
104.119 

59.500 

53.314 

117.184 



S s b 

o ta ^ 

2 0.3 

5 "O 



9,05 
10,74 

8,55 
11,85 



II. — Condensation de Vacide chlorhydrique» 



FABRIQUE. 



SEL 
décomposé. 



• • • • 



•lier. . 



kilog. 
1.755.630 

1.666.300 

1.:63.I50 

2.137.962 



ACIDE 



ACIDE 
I cblorbydrique 
cblorbydrique : recueilli 



totil recueilli. 



kilog. 
2.047.769 

2.174.510 

1.6'6 430 

1.481.550 



pour 100 de sel 
décomposé. 

116 

ISO 

123 

C9 



CAPACITÉ MOYENNE 

des appareils condenseurs 

pnr 100 kll. de sel 
décomposé en 24 heures. 



Réfrigérants. 



mètres cubes. 
0,893 



0,848 



0,919 



Tour. 



mètres cobei. 
3,338 



4,005 



1,373 



2,371 
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des huiles minérales ^'f 
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DU TOME PREMIER. 



PI. I. Ft^. I, a, 3et4. Machine à comprimer Tair employée àMoresnet. 
Cette machlDe est commandée par une roue hydraulique au 
moyen d'un engrenage dont le pignon seul est figuré 17 

Pig. I. Piston suédois de la machine ci -dessus. 

Fig. 6 et 7. Soupape d'aspiration et de refoulement établies, 
comme l'indique la fig, 4> sur les fonds du cylindre compres- 
seur. 

Fig, 8, 9 et 10. Affût recevant deux perforateurs qu'on fixe à 
l'intérieur comme l'indique la fig, 8. 

PI. II. Fig, i, a, 3, 4, 5 et 6. Perforateur à percussion marchant à l'air 
comprimé. Système G. Sachs. Disposition d'ensemble. Détail 
de construction et liaison avec l'affût. 17 

1. III. Fig, I à 10. Divers systèmes de régulateurs à force centrifuge. 36 
Fig. II à 19. Emploi de la dynamite au brisement des glaces. . 65 
Fig, 30 à 33. Marteau-pilon à ressort 7s 

PI. lY. Fig. X et 2. Sur les volants des machines à vapeur à détente 

et à condensation 249 

Essais faits à la compagnie des mines d'Anzin avec les perforateurs 

mécaniques à air comprimé de la Vieille-Montagne a83 

Fig, 3. Machine à comprimer Tair. — Coupe longitudinale. 

Fig, 4< Boisage recevant le bouclier. 

Fig. 5. Bouclier. 

Fig, 6. Installation de l'affût. ^ 

Fig, 7. Front d'attaque. — Disposition des trous. 

Fig. 8. Disposition de la galerie. — Organisation des voies. 

Fig. 9. Affût portant le perforateur. — Vue d'ensemble. 
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